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Forord  

�'�H�Q�Q�H���U�D�S�S�R�U�W���H�U���X�G�D�U�E�H�M�G�H�W���V�R�P���H�Q���G�H�O���D�I���S�U�R�M�H�N�W�H�W���¶�6�H�F�R�Q�G���2�S�L�Q�L�R�Q�����I�D�V�H���,�,�,�����6�W�\�U�N�H�W���P�R��
�G�H�O�J�U�X�Q�G�O�D�J���¶�����3�U�R�M�H�N�W�H�W���H�U���L�J�D�Q�J�V�D�W���R�J���I�L�Q�D�Q�V�L�H�U�H�W���D�I���0�L�O�M�¡�V�W�\�U�H�O�V�H�Q���V�R�P���H�Q���G�H�O���D�I���H�Y�D�O�X�H�U�L�Q��
�J�H�Q���D�I���G�H�W���I�D�J�O�L�J�H���J�U�X�Q�G�O�D�J���I�R�U���N�Y� �O�V�W�R�I�L�Q�G�V�D�W�V�H�Q���L���Y�D�Q�G�R�P�U�n�G�H�S�O�D�Q�H�U�Q�H�����´�6�H�F�R�Q�G���2�S�L�Q�L�R�Q�´������
som blev igangsat på baggrund af Landbrugsaftalen fra oktober 2021.  

MST forestår med bistand fra forskningsinstitutioner gennemførelsen af Second Opinion, 
Fase III, som består af tre elementer;  

(1) opdatering af statusbelastning og baseline 2027,  

���������J�H�Q�Q�H�P�I�¡�U�H�O�V�H�Q���D�I���S�U�R�M�H�N�W�H�W���¶�6�H�F�R�Q�G���R�S�L�Q�L�R�Q�����I�D�V�H���,�,�,�����V�W�\�U�N�H�W���P�R�G�H�O�J�U�X�Q�G�O�D�J�¶���K�Y�R�U���P�R��
delgrundlaget opdateres under inddragelse af input fra Second Opinion, Fase I (redegørelse 
for det nuværende juridiske og naturfaglige grundlag og handlerum inden for vandrammedi-
rektivet) og Fase II (evaluering af resultaterne fra Fase I gennemført af et hold uvildige inter-
nationale forskere) og der gennemføres analyser af muligheden for anvendelse af supple-
rende virkemidler (fosforvirkemidler og virkemidler med særlig effekt i algernes vækstsæson)  

(3) revideret opgørelse af det resterende indsatsbehov for kvælstof fordelt på deloplande og 
�W�L�O�K�¡�U�H�Q�G�H���Y�L�U�N�H�P�L�G�O�H�U�����3�U�R�M�H�N�W�H�W���¶�6�H�F�R�Q�G���2�S�L�Q�L�R�Q�����)�D�V�H���,�,�,�����V�W�\�U�N�H�W���P�R�G�H�O�J�U�X�Q�G�O�D�J�¶���H�U���O�H�G�H�W��
af DHI og udført i samarbejde med Aarhus Universitet (DCE og DCA), COWI, GEUS, DTU 
Aqua og KU.   

Denne rapport er en af syv leverancer fra Projektet Second Opinion, Fase III, styrket model-
�J�U�X�Q�G�O�D�J�¶�����R�J���E�¡�U���V�H�V���L���V�D�P�P�H�Q�K� �Q�J���P�H�G���G�H���¡�Y�U�L�J�H���U�D�S�S�R�U�W�H�U���I�U�D���S�U�R�M�H�N�W�H�W�����V�R�P���H�U�� 

�x Thodsen H & Tornbjerg H (2023). Næringsstofbelastning, kildeopsplitning og 
kvælstofretention - �$�3�����L���´�6�H�F�R�Q�G���R�S�L�Q�L�R�Q�´���I�D�V�H���,�,�,�����9�D�Q�G�S�O�D�Q�������J�H�Q�E�H�V�¡�J������ 

�x Salomonsen SD & Ottosen TW (2023). Second Opinion Fase III. Styrket 
Modelgrundlag. Punktkilder.  

�x Erichsen AC, Larsen TC, Christensen JPA & Timmermann K (2024a). Second 
opinion fase III: Styrket modelgrundlag. Styrket modelgrundlag, scenarier og 
fortolkninger. Arbejdspakke 4 

�x Jacobsen BH (2024). Vurderinger af omkostninger ved at nå indsatskrav for 
kvælstof i Vandrammedirektivet i relation til Second Opinion analysen. 

�x Hasler B. & Filippelli R. 2024: Økonomiske analyser af fosfor- og 
kvælstofreduktioner beregnet med TargetEconN_P. Second opinion, fase III, 
Styrket modelgrundlag. Arbejdspakke 5 

�x Erichsen A.C. (ed), Højberg A.L., Hasler B., Jacobsen B.H., Børgesen C.D., 
Thodsen H., Andersen H. E., Tornbjerg H., Christensen J.P.A., Timmermann K., 
Filippelli R., Salomonsen S.D., Ottosen T.W., Larsen T.C. (2024b) Second opinion 
fase III: Styrket modelgrundlag. 

Miljøstyrelsen har kommenteret på tidligere versioner af denne rapport, men valg af meto-
der og konklusioner er alene projektgruppens ansvar. Rapporten er fagfællebedømt af vi-
denskabeligt personale på DHI, AU, COWI, GEUS, DTU Aqua og KU, som derudover ikke 
har deltaget i projektgruppens arbejde.  
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1. Baggrund   

Miljøministeriet sendte den 22. december 2021 udkast til Vandområdeplaner 2021-2027 
(VP3) i høring.  
 
�'�H�W���H�U�����P�H�G���D�I�W�D�O�H���R�P���H�Q���J�U�¡�Q���R�P�V�W�L�O�O�L�Q�J���D�I���G�D�Q�V�N���O�D�Q�G�E�U�X�J���I�U�D���������R�N�W�R�E�H�U���������������¶�/�D�Q�G�E�U�X�J�V��
�D�I�W�D�O�H�Q�¶�������S�R�O�L�W�L�V�N���E�H�V�O�X�W�W�H�W���D�W���J�H�Q�Q�H�P�I�¡�U�H���H�Q���´�6�H�F�R�Q�G���2�S�L�Q�L�R�Q�´�����6�2�������G�H�U���V�N�D�O���J�H�Q�Q�H�P�J�n���G�H�W��
faglige grundlag for opgørelsen af kvælstofindsatsbehovet, som det fremgår af VP3, som 
blev sendt i høring den 22. december 2021, og vedtaget i juni 2023. SO er organiseret af en 
taskforce med deltagelse af Finansministeriet (FM) (formand), Miljøministeriet (MIM) og Mi-
nisteriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri (FVM). 
 

�6�R�P���G�H�W���I�U�H�P�J�n�U���D�I���)�0���R�J���0�,�0�¶�V���N�R�P�P�L�V�V�R�U�L�X�P���I�R�U���6�2���D�I���������I�H�E�U�X�D�U���������������V�N�D�O���U�H�V�X�O�W�D�W�H�U�Q�H��
foreligge, så de vil kunne indgå ved det foreslåede genbesøg 2023/2024 som del af grund-
laget for beslutning om håndtering af den resterende kvælstofindsats frem mod 2027. I �¶�/�D�Q�G��
�E�U�X�J�V�D�I�W�D�O�H�Q�¶ beskrives opgaven således: 
 

�´�$�I�W�D�O�H�S�D�U�W�H�U�Q�H�� �H�U�� �H�Q�L�J�H�� �R�P���� �D�W�� �G�H�U�� �V�N�D�O�� �J�H�Q�Q�H�P�I�¡�U�H�V�� �H�Q�� �H�Y�D�O�X�H�U�L�Q�J�� �D�I�� �G�H�W�� �I�D�J�O�L�J�H��
�J�U�X�Q�G�O�D�J���I�R�U���N�Y� �O�V�W�R�I�L�Q�G�V�D�W�V�H�Q�����´�V�H�F�R�Q�G���R�S�L�Q�L�R�Q�´�������E�O���D�����X�Q�G�H�U���L�Q�G�G�U�D�J�H�O�V�H���D�I���L�Q�W�H�U�Q�D��
tionale forskere. En second opinion vil omfatte en evaluering af det faglige grundlag 
for kvælstofindsatsen mhp. at afdække, om der er foretaget antagelser, forudsætnin-
ger eller valg, som vil kunne lede til en justeret opgørelse af et resterende kvælstof-
indsatsbehov inden for de juridiske og naturvidenskabelige rammer for vandramme-
direktivet.  
 
En second opinion skal også omfatte en opdateret vurdering af effekten af kvælstof-
baselinen og betydningen af opgørelser af kvælstofudledningen på baggrund af se-
nest tilgængelige data. Aftaleparterne drøfter kommissorium på baggrund af et oplæg 
fra regeringen. Der afsættes 29 mio. kr. til indsatsen. Der nedsættes en task-force, 
der ledes af Finansministeriet. Gennemgangen skal være afsluttet mhp. at kunne 
�L�Q�G�J�n���L���J�H�Q�E�H�V�¡�J�H�W���L�����������������������´ 
 

En SO skal således gennemgå det faglige grundlag for opgørelsen af kvælstofindsatsbeho-
vet, som det fremgår af VP3 sendt i høring 22. december 2021, og vedtaget i juni 2023.  
 
SO gennemføres i tre faser. Fase I og II forestås af FM/MIM, og omfatter en redegørelse for 
det nuværende juridiske og naturfaglige grundlag og handlerum inden for vandrammedirek-
tivet, herunder fokus på mindst seks forskellige elementer i vandplansarbejdet under inddra-
gelse af uvildige internationale forskere. 
 
Fase III forestås af MST med bistand fra forskningsinstitutioner i forhold til gennemførelse af 
det praktiske arbejde, der omfatter en opdatering af statusbelastning og baseline 2027, et 
styrket modelgrundlag under inddragelse af input fra fase I og II samt en revideret opgørelse 
af det resterende indsatsbehov for kvælstof fordelt på deloplande og tilhørende virkemidler.  
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Fase III arbejdet kan opdeles i 3 aktivitetsspor: 

 
Nærværende rapport omhandler alene delelement b under �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U�������L���¶�6�W�\�U�N�H�W���P�R�G�H�O��
�J�U�X�Q�G�O�D�J�¶�����R�J���L�Q�G�J�n�U���G�H�U�P�H�G���V�R�P���H�Q���D�I���I�O�H�U�H���W�H�N�Q�L�V�N�H���U�D�S�S�R�U�W�H�U�����V�R�P���V�D�P�O�H�W���V�H�W���X�G�J�¡�U���U�D�S��
porteringen af aktivitetsspor 2. De resterende tekniske rapporter udgøres af Thodsen & Torn-
bjerg (2023), Salomonsen & Ottosen (2023), Erichsen et al. (2024a), Jacobsen (2024) og 
Hasler et al. (2024) foruden en sammenfattende rapportering (Erichsen et al. 2024b).  
 
�'�H���W�R���G�H�O�H�O�H�P�H�Q�W�H�U���F���R�J���G���U�D�S�S�R�U�W�H�U�H�V���V� �U�V�N�L�O�W�����$�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U�������´�2�S�G�D�W�H�U�L�Q�J���D�I���V�W�D�W�X�V�E�H�O�D�V�W��
�Q�L�Q�J���R�J���E�D�V�H�O�L�Q�H�����������´���J�H�Q�Q�H�P�I�¡�U�H�V���L���H�W���V� �U�V�N�L�O�W���S�U�R�M�H�N�W�V�S�R�U���X�D�I�K� �Q�J�L�J�W���D�I���D�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U��������
Aktivitetsspor 3 gennemføres ligeledes i et særskilt projektspor, men baseret på input fra 
aktivitetsspor 1 og 2. 

1.1 Formål og f orudsætninger  

�)�R�U�P�n�O�H�W���P�H�G���S�U�R�M�H�N�W�H�W���R�P�N�U�L�Q�J���¶�6�W�\�U�N�H�W���0�R�G�H�O�J�U�X�Q�G�O�D�J�����D�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U���D���R�J���E�¶���H�U���D�W���N�Y�D�Q�W�L�I�L��
cere effekterne af reduktioner i fosfortilførsler henholdsvis reduktion af kvælstofudledning 
fokuseret på vækstsæsonen1, og afslutningsvis bidrage med viden, der kan indgå i opdate-
ringen af indsatsbehov i forbindelse med genbesøget.   
 
�'�H�W�� �V�D�P�O�H�G�H�� �S�U�R�M�H�N�W�� ���¶�6�W�\�U�N�H�W�� �0�R�G�H�O�J�U�X�Q�G�O�D�J���� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U�� �D�� �R�J�� �E�¶���� �H�U�� �R�U�J�D�Q�L�V�H�U�H�W�� �L�� ���� �D�U��
�E�H�M�G�V�S�D�N�N�H�U�����$�3�¶�H�U�������V�R�P���E�L�G�U�D�J�H�U���W�L�O���S�U�R�M�H�N�W�H�W�V���V�D�P�O�H�G�H���I�R�U�P�n�O���P�H�G���K�H�Q�E�O�L�N���S�n���D�W���D�Q�D�O�\�V�H�U�H��
potentialer for anvendelse af de supplerende virkemidler (fosfor, reduktioner målrettet vækst-
sæsonen), samt miljøeffekter og omkostningseffektivitet af forskellige kombinationer af disse 
indsatsmuligheder i forhold til at adressere et resterende indsatsbehov ved genbesøget af 
VP3 i 2023/2024. De syv arbejdspakker er: 
 

�x AP1: Belastning og kildefordeling af kvælstof og fosfortilførsler  
�x AP2: Punktkildebidrag / virkemidler (inkl. økonomi) 
�x AP3: Diffust bidrag / virkemidler 

 
1 Vækstsæson defineres her som perioden maj-september for sommer-klorofyl-a og marts til september 
for bundvegetation, og dermed lysforholdene i samme periode. 

�$�N�W�L�Y�L�W�H�W�V�V�S�R�U���´�6�H�F�R�Q�G���2�S�L�Q�L�R�Q�´���)�D�V�H���,�,�, 

1. Opdatering af statusbelastning og baseline 2027  
 

2. Styrket modelgrundlag:  
 

a. Fosfor: Identifikation af muligheder for supplerende 
fosforindsats.  

b. Sæsonfokuseret indsats: Identifikation af muligheder 
for yderligere anvendelse af kvælstofvirkemidler med 
særlig effekt i sommerhalvåret.  

c. Inddragelse af input fra fase I og II.  
d. �,�Q�G�G�U�D�J�H�O�V�H���D�I���U�H�V�X�O�W�D�W�H�U�Q�H���I�U�D���´�O�R�N�D�O�H���D�Q�D�O�\�V�H�U�´�� 

 
3. Opdatering af et revideret resterende indsatsbehov fordelt på 

oplande og tilhørende virkemidler.  
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�x AP4: Styrket modelgrundlag �± beregning virkemiddeleffekter (scenarier, 
fortolkning) 

�x AP5: Økonomi / omkostningseffektivitet 
�x AP6: Opdateringer af modelgrundlaget (input fra fase 1+2 og lokalanalyser) 
�x AP7: Projektledelse og -koordinering 
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2. Indledning  

Det samlede bidrag af kvælstof (N) og fosfor (P) til kystvandene stammer fra punktkilder samt 
diffus tilførsel fra oplandet. Identificering af og potentiale for en reduktion af punktkildebidra-
gene er beskrevet i Salomonsen & Ottosen (2023), mens kilder og potentialer for reduktion 
af det diffuse bidrag beskrives i nærværende rapport.  
 
På basis af (Erichsen et al. 2021) er der udpeget 18 vandområder, hvor det forventes, at en 
N-reduktion i algernes vækstsæson kan have en forhøjet effekt på den marine miljøtilstand. 
Dvs., en reduktion af N-tabet til kysten i perioden marts til september vil have en større effekt 
på det marine miljø, end samme reduktion opnået for den resterende del af året. En forhøjet 
effekt af N-reduktionen i algernes vækstsæson forventes at kunne opnås i vandområder, 
hvor opholdstiden er begrænset. Hvis hele vandmassen i det marine vandområde er udskiftet 
efter f.eks. én måned, vil N-udledningen i efteråret ikke have betydning for algevæksten, 
mens udledningen i vækstsæsonen vil være kritisk. Disse oplande er således sæsonføl-
somme i forhold til udledningen af N. Som supplement til disse 18 oplande, er der i analysen 
af sæsonfølsomhed inkluderet yderligere 5 vandområder, der er specielt følsomme i forhold 
til fosfor. De samlede 23 oplande der indgår i analyse fremgår af Bilag C. 
 
I AP3 er der opstillet scenarier til reduktion af N-udledningen ved havet, ved implementering 
af forskellige dræn- og markvirkemidler dækkende en varierende andel af landbrugsarealet. 
Til belysning af sæsonvariationen i virkemiddelseffekterne, og dermed den resulterende 
transport ved kysten, er beregningerne gennemført på månedsbasis og effekten er ført hele 
vejen fra virkemidlets placering på marken til kysten.  
 
I Erichsen et al. (2021)  blev effekter af en mere fokuseret fosforregulering vurderet på et 
foreløbigt grundlag, som udpegede kystvande med tilhørende oplande, hvor en supplerende 
fosforindsats potentielt ville kunne supplere og/eller erstatte dele af en N-indsats. Det reelle, 
oplandsspecifikke potentiale for en sådan supplerende fosforindsats kendes ikke i detaljer. 
Derfor foretages der i AP3 en grundigere gennemgang af de relevante oplande med henblik 
på at identificere potentialer og virkemidler til reduktion af fosfortilførslen. Analysen er gen-
nemført for de 31 oplande udpeget i Erichsen et al. (2021), og fremgår af Bilag C. 
 
Resultaterne af N- og P-analyserne i AP3 danner grundlag for beregningerne i AP4 af effek-
ter i kystvandene ved realisering af de identificerede potentialer for supplerende indsatser. I 
AP5 vurderes omkostningseffektiviteten af en realisering af disse reduktionspotentialer, her-
under effektiviteten af en kombineret P- og N-indsats. 
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3. Kvælstof  

3.1 Virkemiddels scenarier  

De 23 vandområder (Fig. 1; Bilag C), der er baseret på Erichsen et al. (2021), forventes at 
have en sæsonfølsomhed i forhold til udledning af kvælstof (N). For disse vandområder er 
der opstillet scenarier for implementering af forskellige dræn- og markvirkemidler dækkende 
forskellige andele af landbrugsarealet. Der er beregnet en effekt på månedsbasis til belys-
ning af en mulig sæsonmæssig variation af virkemiddeleffekten på udledningen til kysten. 
 
Der tages udgangspunkt i et eksisterende landbrugsdatasæt for 2017, hvor nitratudvasknin-
gen er modelberegnet med NLES5-modellen. Datasættet indeholder både obligatoriske, fri-
villigt målrettede, MFO og husdyrefterafgrøder samt afgrøde og N-gødskning, som var ind-
berettet til landbrugsstyrelsen for 2017. Effekten af virkemidlerne er klimanormaliseret for 
perioden 1990-2010 og repræsenterer således ikke aktuelle årseffekter men en gennem-
snitseffekt for perioden.  
 

 
Figur 1. VP3-vandområder der er inkludere t i N-scenarieanalyserne (se også  bilag C). 
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Der er opstillet i alt 16 scenarier ud fra 2017-landbrugsdatasættet (Tabel 1). For drænvirke-
midler (D1 til D5) er der lavet beregninger for åbne minivådområder og intelligente bufferzo-
ner (IBZ), mens beregningerne for markvirkemidlerne indeholder reduceret tilførsel med han-
delsgødnings-N (N1 og N2) og ændret efterafgrødeareal (E1 til E8). Tabel 1 viser også, hvor-
ledes handelsgødningsforbruget i de 23 vandområder ændrer sig i forhold til de enkelte sce-
narier. For scenarierne med reduceret N er det kun handelsgødningsforbruget, der påvirkes, 
mens husdyrgødningsmængderne antages uændret af virkemidlet. Scenarierne med efter-
afgrøder påvirker forbruget af handelsgødning, idet der er krav til N-eftervirkning af nedmul-
dede efterafgrøder. I scenarierne med færre efterafgrøder end i 2017 (E1, E5 og E6) stiger 
det samlede handelsgødningsforbrug, da der er mindre krav til eftervirkning på N-kvoten for 
den efterfølgende afgrøde. Hvor der forekommer flere efterafgrøder end i 2017 (E2, E3, E4, 
E7 og E8) falder forbruget af handelsgødning pga. flere arealer med nedmuldede efterafgrø-
der med krav til eftervirkning. 3.33.3Der skelnes i 2017/18-landbrugsdatasættet mellem ob-
ligatoriske, husdyr-, MFO- og frivilligt målrettede efterafgrøder. Obligatoriske målrettede ef-
terafgrøder er efterafgrøder betinget af bedriftens størrelse (>10ha) eller omsætning. Obli-
gatoriske efterafgrøder omtales også som pligtige efterafgrøder, der i 2017/18 udgjorde hen-
holdsvis 10% eller 14% af efterafgrødegrundarealet for de berørte bedrifter. Efterafgrøde-
grundarealet er markarealet på bedriften med afgrødetyper, der defineres som grundlaget 
for det areal bedriften skal have årligt med efterafgrøder eller andre alternativer (jf. den årlige 
bekendtgørelse om efterafgrøder). Eksempelvis indgår græs ikke som efterafgrødegrundlag. 
De etablerede arealer med efterafgrøde i landbrugsdatasættet for 2017 udgør det samlede 
areal med obligatoriske-, MFO-, husdyr- og de frivillige målrettede efterafgrøder korrigeret 
for alternativerne til efterafgrøderne (brak, energiskov, frøgræsmark før ompløjning, m.fl). 
Arealet med frivillige målrettede efterafgrøder i 2023 er betydelig større end i 2017 svarende 
til en stigning fra et krav i 2017 på 145.000 hektar (Blicher-Mathiesen et al., 2023.) til et krav 

i 2023/2024 på 365.000 hektar. Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri Landbrugs-

styrelsen 2023.  
 
I scenarierne med efterafgrøder (E1-E8) udregnes et potentielt areal for efterafgrøder på 
bedriftens marker på baggrund af den høstede afgrøde i 2017 og den høstede afgrøde i 2018 
samt efterafgrøderne i 2017. Disse to års afgrødekoder bruges som grundlag for at afgøre, 
hvorvidt det er muligt at have efterafgrøder på de enkelte marker i efteråret/vinteren 
2017/2018. For at beregne det frie areal, hvor der kan etableres ekstra efterafgrøder, frareg-
nes det opgivne areal med etablerede obligatoriske efterafgrøder i 2017/18 fra det potentielle 
areal med efterafgrøder. 
 
Scenarierne med ekstra efterafgrøder kaldes her �³SO-efterafgrøder � .́ Dosering på bedrif-
terne i de enkelte scenarier (E1 til E4 og E6 til E8) tager udgangspunkt i udnyttelse af det 
potentielle frie areal, hvor der kan etableres ekstra efterafgrøder. I E5 er der kun de lovplig-
tige obligatoriske efterafgrøder, hvor MFO-, husdyr- og de målrettede frivillige efterafgrøder 
er fratrukket det etablerede efterafgrødeareal i 2017. Eftergrødearealet for 2017 er i Højberg 
et al. (2021b) beregnet til 160.000 ha baseret på data fra Gødnings og Efterafgrøder (GKEA), 
og dette areal anvendes som SO 2017 udgangsscenariet i nærværende analyse.  
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For scenarierne E1 til E3 (SO-efterafgrøder) og D2 til D4 (drænvirkemidlet åbne minivådom-
råder) er der gennemført beregninger, hvor forskellige andele af det potentielle areal i vand-
området er udnyttet, hvilket gør det muligt at foretage en prioritering af deres placering, så 
virkemidlerne placeres på arealer, hvor de giver størst effekt på kystbelastningen. Metoden 
til prioriteringen af arealer med virkemidlerne 0 henvises til afsnit 2.2.3.  
 
Tabel 1. Oversigt over N -scenarie -modelberegninger er angivet med identifikationer 
for de enkelte scenarier. D er drænvirkemiddel, N er markvirkemidlet reduceret N tilført 
med handelsgødning og E er markvirkemidlet SO -efterafgrøder. Kolonne A angiver 
den procentuel le udnyttelse af de potentielle arealer for drænvirkemidlerne. Der skel-
nes mellem potentialearealer for minivådområder og Intelligente Buffer Zoner (IBZ). 
�.�R�O�R�Q�Q�H���%���D�Q�J�L�Y�H�U���R�P�I�D�Q�J���D�I���H�I�W�H�U�D�I�J�U�¡�G�H�U���L���V�F�H�Q�D�U�L�H�U�Q�H�����K�Y�R�U���´�����������G�D�W�D�´���L�Q�N�O�X�G�H�U�H�U��
de efterafgrød �H�U�����G�H�U���Y�D�U���L���������������R�J���´�����´���D�Q�J�L�Y�H�U���H�N�V�W�U�D���6�2-efterafgrøder. Der skelnes 
mellem prioriteret og ikke prioriteret placering af SO -efterafgrøder. Kolonne C angiver 
justeringer i handelsgødningsforbruget i forhold til den aktuelle 2017 -tildeling, mens 
kolonne D angiver det anvendte handelsgødningsforbrug i scenarierne korrigeret for 
mark -N-virkemidlerne reduceret tilførsel af N med handelsgødning (N1 og N2) og SO -
efterafgrøder (E1 til E8). Forbruget er angivet som 1000 ton N/år for de 23 vandområder 
og i parent es som kg N/ha.  
Scenarie A 

Drænvirkemid-

del  

Minivådområ-

der og Intelli-

gente Buffer Zo-

ner  

%-udbredelse af 

potentielt areal 

B 

Efterafgrøder  

+% SO-efterafgrøder 

Prioriteret eller ikke prior-

iteret placering 

C 

Ændret tilførsel af N 

med handelsgødning 

i forhold til den aktu-

elle 2017-tildeling. 

D 

Handelsgødnings 

-forbrug  

Udvalgte vandområder  

Samlet forbrug [1000 ton N] og  som 

[Kg N/ha] for landbrugsarealet . 

 

  

S0 0% 2017 data  - 94 (85) 

D1 100% 2017 data - 94 (85) 

D2 50% 2017 data, - 94 (85) 

D3 25% 2017 data - 94 (85) 

D4 10% 2017 data - 94 (85) 

D5 IBZ 100% 2017 data, - 94 (85) 

N1 - 2017 data ÷10% 85 (77) 

N2 - 2017 data,  ÷20% 75 (68) 

E1 - Obligatoriske i 2017 + 10%  

SO-efterafgrøder (priorite-

ret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

96 (87) 

E2 - Obligatoriske i 2017 + 25%  

SO-efterafgrøder (priorite-

ret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

94(85) 

  

E3 - Obligatoriske i 2017  

+ 50% SO-efterafgrøder (pri-

oriteret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

92 (84) 

E4 - Obligatoriske i 2017  

 + 100% SO-efterafgrøder  

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

90 (82) 
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E5 - Obligatoriske i 2017 

 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

97 (88) 

E6 - Obligatoriske i 2017 + 10% 

SO-efterafgrøder (ikke-priori-

teret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal) 

96 (87) 

E7 - Obligatoriske i 2017  + 25% 

SO-efterafgrøder (ikke-priori-

teret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

94 (85) 

E8 - Obligatoriske i 2017+ 50%  

SO-efterafgrøder (ikke-priori-

teret) 

Korrigeret i forhold til 

ændret efterafgrøde 

areal 

92 (84) 

3.2 Metodebeskrivelse  

3.2.1 Den national kvælstofmodel  

Den nationale kvælstofmodel (NKM) (Figur 2) beskriver udvaskningen af kvælstof (N) fra 
bunden af rodzonen samt transport og omsætning frem til de marine områder. Modellen er 
opbygget på basis af tre eksisterende modelsystemer: 

1. NLES5 (Børgesen et al., 2020), der er en statistisk/empirisk baseret model til bereg-
ning af årlig nitrat-N-udvaskning fra rodzonen for dyrkede arealer. 

2. DK-model, der er den nationale vandressource model, som beskriver vandstrømnin-
gerne i grundvandszonen 

3. Overfladevandsmodeller, der er statistiske modeller til beregning af kvælstofretenti-
onen i hhv. vandløb, søer samt naturlige og reetablerede vådområder 

 
 
 

 
Figur 2. Illustration af sammenhæng mellem de tre modelsystemer  (NLES, DK- og overfla-
devandsmodel ), der indgår i den samlede nationale kvælstofmodel (NKM).  
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Den samlede model bruges som udgangspunkt for modelberegningerne af virkemiddelsce-
narierne. Beregningerne af markvirkemidlerne sker med NLES5-modellen, hvor drænvirke-
midlerne har effekt i overgangen mellem NLES5 og DK-modellen. Den detaljerede beskri-
velse af modelberegningerne med NLES5 findes i Bilag A. Fra rodzonen kan kvælstoffet 
transporteres enten via dræn eller grundvand til overfladevandssystemet, dvs. vandløb, søer 
og vådområder. Afhængigt af hvilket virkemiddel, der implementeres, vil det påvirke enten 
den ene eller begge transportveje. De to drænvirkemidler (minivådområder og IBZ) vil alene 
have en effekt på den del af transporten, der sker gennem drænene, mens virkemidlerne på 
markfladen (reduceret N og efterafgrøder) vil have en effekt på både dræn- og grundvands-
transporten. For at beregne effekten af de to typer af virkemidler er en opdeling af afstrøm-
ningen fra rodzonen mellem dræn og grundvand nødvendig. 

3.2.2 Opdeling af dræn og grundvandstransport  

Opdelingen af N-transporten via dræn og grundvand er baseret på opsætning og resultater 
fra den nationale kvælstofmodel, NKMv20 (Højberg, et al., 2021a). I denne er dræn og grund-
vandstransport beregnet med den nationale vandressourcemodel (DK-modellen; Stisen et 
al., 2019). DK-modellen er opstillet i et 500 m grid og for hvert grid beregnes der en grund-
vandsdannelse samt en dræning. På basis heraf beregnes en drænfraktion, der angiver hvor 
stor en andel af afstrømningen, der transporteres til vandløbene via dræn. En drænfraktion 
på 0 % angiver således at der ikke sker dræntransport, mens 100 % betyder at alt vand der 
strømmer ud af rodzonen transporteres via dræn. Værdier på mere end 100 % angiver, at 
området er et udstrømningsområde (opadrettede grundvandsstrømning), og drænene mod-
tager grundvand fra omkringliggende arealer. Drænfraktionen er beregnet som et måneds-
middel baseret på årene 1990 til 2010 og beskriver derved den klimatologiske variation mel-
lem månederne hen over året, men ikke de faktiske årlige afstrømningsforhold. Perioden 
1990 til 2010 er benyttet i beregningerne, da DMI omkring 2010 overgik til nye nedbørsmå-
lere og et nyt stationsnet til observation af nedbøren. Ved anvendelse af den observerede 
nedbør i forskellige analyser er det sandsynliggjort, at den ændrede praksis for nedbørsmå-
ling gav anledning til et homogenitetsbrud i den observerede nedbørstidsserie omkring 2010 
(Andersen et al., 2021). Problematikken omkring homogenitetsbruddet er endnu ikke afkla-
ret, og data udelukkende fra perioden før 2010 er derfor anvendt for at være konsistent med 
øvrige nationale analyser baseret på hydrologisk modellering. I udvaskningsberegningerne 
med NLES er samme periode benyttet for klimanormalisering af resultaterne. 
 
Den årlige middeldrænfraktion (%) på 500 m gridniveau er vist i Figur 3Figur 3, hvoraf det 
fremgår, at den største drænfraktion findes i den østlige del af landet, hvor de mere lerede 
jorde findes. I Vestjylland, vest for isens hovedopholdslinje, er  arealer uden dræning, og 
drænfraktionen for de drænede arealer er generelt mindre. Figuren viser drænfraktionen for 
hele Danmark, men det skal bemærkes at langt fra alle landbrugsarealer er drænede med 
drænrør eller grøfter. 
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Figur 3. Årlig middeld rænfraktion beregnet på 500 m grid niveau . 
 
I Figur 4 er drænfraktionen midlet inden for vandområderne, der indgår i analysen. Her træ-
der øst-vest forskellene tydeligere frem med en drænfraktion mellem 10 og 20 % i Vest- og 
Midtjylland, mens den kommer op på over 50 % på Sjælland. 
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Figur 4. Middel værdier for  drænfraktion en inden for vandområder medtaget i analysen.  
 
Recipienten for dræntransporten er nærmeste vandløb inden for det lokale topografiske op-
land, hvor der anvendes ID15-oplande (Højberg et al., 2021a). Vand og kvælstof, der ikke 
rammer drænene, transporteres videre via grundvandet og kan potentielt transporteres på 
tværs af topografiske oplande. 
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3.2.3 Kobling af transport og virkemidler  

Drænvirkemidler 
For transporten via dræn antages det 1) at N-koncentrationen i jordvandet, som beregnes 
med NLES5, og drænvand er den samme, og 2) at transporttiden til drænene er ubetydelig. 
N-transporten via dræn på gridniveau beregnes derfor ved direkte multiplikation af den må-
nedlige NLES5-udvaskning (Nudv) (Figur 5A) og den månedlige drænfraktion (Drnfrak) (Fi-
gur 5B) for det enkelte 500 m modelgrid (gridID15).  
 

�6�N�=�J�O�L�&�N�J�Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�Ü�Û�&�N�J�B�N�=�G�Ü
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5          (1) 

 
Da transporten til dræn og videre via vandløb antages at ske uden forsinkelse vil en evt. 
sæsonmæssig virkemiddeleffekt på N-udvaskningen fra rodzonen have direkte effekt på 
dræntransporten ved kysten. Under transport til og i dræn antages det, at der ikke sker en 
omsætning af N. For det enkelte drænvirkemiddel afgrænses det potentielle areal (Figur 5C) 
dvs. det areal, der kan anvendes som opland til et drænvirkemiddel på 500 meter model-
gridskala (Figur 9B og Figur 12B). Det potentielle areal for hvert grid (PotAreal) bruges sam-
men med månedsudvaskningen og drænfraktionen for modelgriddet i beregningen af N, der 
kan transporteres frem til et drænvirkemiddel inden for et ID15 opland (TranspDrnID15): 
 

�6�N�=�J�O�L�&�N�J�8�/�Â�½�5�9
L �Ã �2�K�P�#�N�A�=�H�Ü�Û�0�Q�@�R�Ü�Û�&�N�J�B�N�=�G�Ü
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5       (2) 

 
I beregningerne antages det, at det er muligt at reducere N i alt drænvand fra det potentielle 
areal med virkemidlets effekt.  
 

 
Figur 5. Principskitse for effektberegninger af drænvirkemidler med  A) den månedlige N -
udvaskning fra rodzonen beregnet med  NLES5 (trin E i principskitse Fig. A1. Bilag A), B) 
drænandelen fra DK -modellen, og  C) andel af oplands landbrugs areal , der kan indgå som 
drænopland  for  D) effektberegningen af  drænvirkemidlet . 
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Virkemidler på markfladen 
Virkemidler på markfladen har effekt på N-udvaskningen fra rodzonen og påvirker således 
transporten via både dræn og grundvand (jf. Figur 6). Den samlede transport via dræn be-
regnes med ligning (1), mens transporten via grundvand (TranspGVID15) er givet ved: 
 

�6�N�=�J�O�L�)�8�Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�Ü�Û�:�s
F�&�N�J�B�N�=�G�Ü�;
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5         (3) 

 
Virkemiddelseffekten kan variere over året og således påvirke den månedlige N-udvaskning 
forskelligt (Figur 6Figur 6A). Transporten via dræn beregnes som illustreret i Figur 6Figur 6B 
og ved ligning (1) Figur 5 med en modelgrid specifik drænandel på månedsniveau. Den tids-
lige variation i N-udvaskningen slår derved direkte igennem på dræntransporten. Transport-
tiden mellem rodzone og vandløb via grundvand varierer betydeligt afhængigt af transport-
afstanden samt de hydrogeologiske egenskaber af undergrunden. En evt. sæsonmæssig 
effekt af virkemidler implementeret på dyrkningsfladen vil derfor ikke have direkte effekt på 
kvælstoftransporten via grundvand, men vil derimod blive udjævnet pga. en opblanding af 
meget forskellige transporttider (Figur 6B). Afhængig af reduktionsforholdende i grundvandet 
kan der ske en omsætning af nitrat-N mellem rodzone og vandløb. Denne reduktion er be-
regnet med NKMv20 på ID15-skala og er benyttet til at korrigere grundvandstransporten frem 
til vandløb på ID15-niveau. Som ovenfor beskrevet antages der ikke at ske en reduktion 
under dræntransporten i disse scenarier. 
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Figur 6. Konceptfigur for implementering af virkemidler på markflade.  A) Udvaskning fra 
rodzonen  reduceres ved implementering af virkemiddel . B) Dette  har effekt på transporten 
via dræn og grundvand. For dræntransporten opgøres den månedlige effekt, mens der  for 
grundvand anvendes en årlig middeleffekt.  Blå pile symboliserer baselinetransporten 
hvorimod orange pile  symboliserer transportporten for det enkelte virkemiddel.  
 
For det potentielle areal, hvor et markvirkemiddel har effekt, er hele landbrugsarealet bereg-
net med NLES5. Scenarierne for markvirkemidlerne er ikke kombineret med drænvirkemid-
ler, dvs. at der ikke sker en yderligere reduktion af det kvælstof, der transporteres via dræn. 
 
Prioritering af arealer 
I scenarierne hvor der ikke udnyttes hele det potentielle areal, er der mulighed for at foretage 
en prioritering af arealerne, så virkemidlerne implementeres på de arealer der giver den stør-
ste effekt ved kysten. Dette er benyttet i scenarierne E1 til E3 (ekstra SO-eftergrødeareal) 
samt D2 til D4 (drænvirkemidlet minivådområde). Prioriteringen er foretaget ved for hvert 
ID15 opland, at beregne den samlede effekt af virkemidlet ved kysten. For drænvirkemidlet 
skal transporten fra ID15 oplandet og frem til kysten korrigeres for overfladevandsretentionen 
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mellem ID15 oplandet og kysten (RedOVID15). Effekten af drænvirkemidlet ved kyst kan be-
regnes som forskellen i transporten via dræn hhv. uden (Kyst_NdrnudenVMID15) og med 
(Kyst_NdrnmedVM ID15) implementering af virkemidlet på det potentielle areal inden for ID15 
oplandet:  
 
�-�U�O�P�4�0�×�å�á�Q�@�A�J�8�/ �Â�½�5�9��
L �6�N�=�J�O�L�&�N�J�8�/�Â�½�5�9�Û�:�s
F�4�A�@�1�8�Â�½�5�9�;      (4) 
�-�U�O�P�4�0�×�å�á�I�A�@�8�/ �Â�½�5�9��
L �6�N�=�J�O�L�&�N�J�8�/�Â�½�5�9�Û�:�s
F�8�/�A�B�B�A�G�P�; �Û�:�s
F�4�A�@�1�8�Â�½�5�9�;  (5) 
 
hvor VMeffekt er effekten af virkemidlet. 
 
På tilsvarende måde kan effekten ved kyst ved implementering af markvirkemidlerne bereg-
nes. Da markvirkemidlerne påvirker både dræn og grundvandstransporten, beregnes effek-
ten som summen af effekterne via de to transportveje. Effekterne er givet ved forskellene 
mellem transporten uden og med virkemidlet for grundvandstransporten; Kyst_Ngv_udenV-
MID15 og Kyst_Ngv_medVMID15 samt dræntransporten Kyst_Ndrn_udenVMID15 og 
Kyst_Ndrn_medVMID15, der er givet ved 
 
 

�-�U�O�P�4�0�Ú�é�Q�@�A�J�8�/ �Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�4�Q�@�A�J�8�/ �Ü�Û�:�s
F�&�N�J�B�N�=�G�Ü�; �Û�:�s
F�4�A�@�6�K�P�Â�½�5�9�;
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5  (6) 

�-�U�O�P�4�0�Ú�é�I�A�@�8�/ �Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�4�I�A�@�8�/ �Ü�Û�:�s
F�&�N�J�B�N�=�G�Ü�; �Û�:�s
F�4�A�@�6�K�P�Â�½�5�9�;
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5  (7) 

�-�U�O�P�4�0�×�å�á�Q�@�A�J�8�/ �Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�4�Q�@�A�J�8�/ �Ü�Û�&�N�J�B�N�=�?�Ü�Û�:�s
F�4�A�@�1�8�Â�½�5�9�;
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5   (8) 

�-�U�O�P�4�0�×�å�á�I�A�@�8�/ �Â�½�5�9
L �Ã �0�Q�@�R�4�I�A�@�8�/ �Ü�Û�&�N�J�B�N�=�?�Ü�Û�:�s
F�4�A�@�1�8�Â�½�5�9�;
�Ú�å�Ü�×�º�µ�-�1
�Ü�@�5    (9) 

 
hvor Nudv_udenVM og Nudv_medVM er den NLES5 beregnede månedlige udvaskning hhv. 
uden og med implementering af markvirkemidlet og RedTotID15 er den samlede retention fra 
ID15 oplandet via både grundvand og overfladevand. Effekten af markvirkemidlet via dræn 
beregnes for den samlede dræning inden for ID15 oplandet. Der foretages ikke beregninger 
af en implementering af både mark- og drænvirkemidler på samme tid. 
 
Baseret på de beregnede effekter ved kyst for hvert ID15 opland kan der ske en prioritering 
af arealerne inden for hvert vandområde på ID15 oplandsniveau. Dette sker ved først at 
rangere alle ID15 oplande i vandområdet efter den marginale virkemiddeleffekt [kg N/ha vir-
kemiddel] ved kysten. Derefter implementeres virkemidlerne på hele det potentielle areal in-
den for ID15 oplandet som har den største marginale effekt ved kysten, herefter ID15 oplan-
det med den næsthøjeste og så fremdeles, indtil det samlede areal, hvorpå virkemidlet øn-
skes implementeres, er opnået. I prioriteringen optimeres placeringen altså ved at udnytte 
hele det potentielle areal inden for de ID15oplande med størst effekt, så der opnås den mak-
simale effekt på kystbelastningen, Der tages ikke hensyn til, om det er praktisk muligt at 
implementere virkemidlet på hele det potentielle areal.  
 
Ved udnyttelse af den mindste arealudbredelse af virkemidlet i prioriteringen (f.eks. imple-
mentering på 10% af det potentielle areal) kan der opnås den største marginale effekt per 
areal enhed. Når det udnyttede areal øges, medtages ekstra arealer, hvor den marginale 
effekt per areal enhed vil være mindre, og den samlede gennemsnitlige effekt per areal en-
hed vil falde. For scenarier uden prioritering fordeles virkemidlerne jævnt med samme andel 
af det potentielle areal på alle bedrifter i alle ID15 oplande inden for hver af  vandområderne. 



 
 
22  

3.2.4 Transport til kyst  

Som input til det marine modelkompleks skal der beregnes en samlet transport til kysten efter 
implementering af dræn- og markvirkemidlerne. Dette kræver dels, at den beregnede N-
transport frem til vandløbskanten korrigeres for yderligere N-retention i overfladevandet ned-
strøms. Desuden gennemføres N-udvaskningsberegningerne �V�R�P�� �H�Q�� �´�N�O�L�P�D�Q�R�U�P�D�O�L�V�H�U�H�W�´��
udvaskning baseret på dyrkningspraksis for 2017. Dette betyder, at der i N-udvaskningsbe-
regningerne benyttes aktuelle klimadata for årene 1990 til 2010, mens der anvendes en 
2017-dyrkningspraksis for alle år, hvorved betydningen af klimavariationer mellem årene ud-
lignes (se også Bilag A). Desuden vil dræn- og markvirkemidlerne kun have effekt på en 
andel af det diffuse bidrag fra oplandet, mens den samlede transport til kysten består af flere 
bidrag som anskueliggjort i Figur 7. 
 

 
Figur 7. Opsplitning af N -kilder ved kyst  opdelt på punktkilder og diffust bidrag som består 
af dræn, grundvand og andre kilder til overfladevandet såsom tilførsel af organisk N og 
�D�W�P�R�V�I� �U�L�V�N���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�n���Y�D�Q�G�R�Y�H�U�I�O�D�G�H�U�����´�$�Q�G�H�W�´���� 
 
Det diffuse bidrag for hvert ID15-opland er beregnet med NMKv20 med en kildeopsplitning 
som vist på Figur 7. På basis heraf kan bidrag fra dræntransporten opgøres ved først at 
beregne den samlede diffuse transport til kysten fra alle ID15 oplande inden for vandområdet 
ligning (1)  
 

�-�U�O�P�Ç�×�Ü�Ù�Ù�è�æ
L���Ã 
k�+�&�s�w�0�×�å�á�Ô
E�+�&�s�w�0�Ú�é�Ô
E�+�&�s�w�0�Ô�á�×�Ø�ç�Ô

o�Û�:�s
F�4�A�@�1�8�Ü�;

�Â�½�5�9
�Ü�@�5   (10) 

 

hvor �+�&�s�w�0�×�å�á�Ü, �+�&�s�w�0�Ú�é�Ü
 og �+�&�s�w�0�Ô�á�×�Ø�ç�Ü er bidrag fra dræn, grundvand og andet for ID15-

opland i og �4�A�@�1�8�Ü er overfladevandsretentionen frem til kysten for ID15-opland i, som er 
beregnet i Højberg et al. (2021a). Det relative bidrag fra dræn og grundvand kan derefter 
beregnes ved ligning (11) og (12). 
 

�-�U�O�P�4�0�×�å�á�4�Ô�á�×�Ø�ß
L �Ã
�:�Â�½�5�9�Ç�Ï�Ý�Ù�Ô

�;�Û�:�5�?�Ë�Ø�×�È�Ï�Ô�;

�Ä�ì�æ�ç�4�Ç�×�Ü�Ù�Ù�è�æ
�Â�½�5�9
�Ü�@�5          (11) 

�-�U�O�P�4�0�Ú�é�4�Ô�á�×�Ø�ß
L �Ã
�:�Â�½�5�9�Ç�Ò�á�Ô

�;�Û�:�5�?�Ë�Ø�×�È�Ï�Ô�;

�Ä�ì�æ�ç�4�Ç�×�Ü�Ù�Ù�è�æ
�Â�½�5�9
�Ü�@�5          (12) 

 
Andelen af N-bidraget fra hhv. dræn og grundvand til kysten vil variere over året, og der er 
derfor beregnet en månedlig andel, som er et middel over perioden 1990 til 2010. Ved an-
vendelse af en månedlig middelværdi repræsenterer beregningerne af virkemiddelseffek-
terne ligeledes en middelsituation mht. klimatiske variationer. 
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Virkemidlets relative effekt kan beregnes som forholdet mellem transporten ved kysten for 
et scenarie med (SCv) og uden virkemidlet (SCuv) 
 

�-�U�O�P�4�N�A�H�4�A�B�B�A�G�P�Ý��
L
�Ä�ì�æ�ç�4�Ì�¼�á�Õ
�Ä�ì�æ�ç�4�Ì�¼�à�á�Õ

            (13) 

 
hvor j angiver hhv. grundvand og dræn. 
 
I Thodsen & Tornbjerg (2024) er der for hvert af de 23 kystvande foretaget en kildeopsplitning 
af N-transporten for både punktkilde og diffust bidrag. Ved at benytte det observerede diffuse 
bidrag, Obsdiffus, kan bidrag fra grundvand og dræn for den observerede transport beregnes 
med ligning (14)  
 
�-�U�O�P�4�0�K�>�O�Ý
L �-�U�O�P�4�0�K�>�O�×�Ü�Ù�Ù�è�æ �Û�-�U�O�P�4�0�Ý�4�Ô�á�×�Ø�ß         (14) 

 
og transporten efter implementering af virkemidlet kan beregnes ved at kombinere ligning 
(13) og (14): 
 
�-�U�O�P�4�0�Ý�é 
L �-�U�O�P�4�0�K�>�O�Ý���Û�-�U�O�P�4�N�A�H�4�A�B�B�A�G�P�Ý          (15) 

 
Forskellen i transport ved kyst efter implementering af virkemidlet (�� �Ï�Æ) er ligning (14) minus 
ligning (15) og den samlede relative ændring i transporten ved kysten er derefter givet ved: 
 

�4�A�H�4�6�N�=�J�O�L�K�N�P�4�-�U�O�P��
L��
�È�Õ�æ�?���| �Ç�¾��

�È�Õ�æ
��            (16) 

 
Som beskrevet i afsnit 0, antages transporttiden fra rodzonen via dræn til vandløb og kyst at 
være kort, og effekten af virkemidlerne slår derfor direkte igennem på N-transporten via 
dræn. Dvs. effekten af virkemidlet ved rodzonen vil have en effekt ved kysten i samme må-
ned. En undtagelse herfra er dræntransport fra områder beliggende opstrøms større søer 
med en betydelig opholdstid. Vand, der løber via dræn og vandløb opstrøms de større søer, 
vil derfor ikke nå kysten indenfor samme måned. I Thodsen et al. (2024) er de større søer 
udpeget, og for N-transporten opstrøms disse er det antaget, at der sker en opblanding hen 
over året. Dette betyder, at effekten ved kysten bliver en årlig middeleffekt. Dette er illustreret 
i Figur 8 for to oplande, hvor opland 1 ligger opstrøms en stor sø og opland 2 nedstrøms 
søen. Dræntransport og effekt af virkemiddel på dræntransporten antages at være ens for 
de to oplande. Pga. opholdstiden i søen vil den tidslige effekt fra opland 1 jævnes ud over 
året, mens effekten fra opland 2 slår direkte igennem ved kysten. Den samlede effekt af 
virkemidlet er således den samme for begge oplande, men der er forskel på hvor meget det 
slår igennem ved kysten de enkelte måneder. Dette er helt parallelt til opblandingen i grund-
vandet. 
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Figur 8. Illustration af tidslig effekt af virkemidler på N -transport via dræn ved kysten  for 
to oplande, hvor opland 1 ligger opstrøms en stor sø og opland 2 nedstrøms søen . 
 
På grund af transporten mellem rodzonen og kysten via dræn, grundvand og vandløb vil 
effekten af dræn- og markvirkemidlerne ved kysten optræde forsinket. For drænvirkemidlerne 
vil forsinkelse generelt være lille, dog kan der være betydelige forsinkelser for oplande op-
strøms store søer. Transporten via grundvandet kan generelt resultere i en forsinkelse på 
adskillige år. I beregningerne er denne forsinkelse ikke medtaget. Effekten af dræn- og mark-
virkemidlerne føres direkte til kysten uden hensyntagen til transporttiden, og beregningerne 
angiver således effekten ved kysten efter den fulde effekt af virkemidlerne er slået igennem. 

3.3 Opsætning af scenarier   

3.3.1 Drænvirkemiddel �´Åbne minivådområder �  ́

Den modelberegnede effekt af drænvirkemidlet følger principskitsen i Figur 5. Der er define-
ret en række scenarier som angivet i Tabel 1. For drænscenarierne (D1 til D5) er de egnede 
oplandsarealer til minivådområder beregnet ud fra potentialekortet for minivådområder (Figur 
9A.; Børgesen et al., 2019). De egnede drænoplande, der anvendes i scenarieberegningerne 
for drænvirkemidlet åbne minivådområder, er summen af to arealklasser for henholdsvis et 
lerindhold større end 12% og drænede arealer med et lerindhold mindre end 12% og som 
ikke afvander til lavbund. Summen af de to klasser af landbrugsarealer indgår som det po-
tentielle drænopland for minivådområder. I Figur 9B er vist et udsnit af det landsdækkende 
kort kombineret med 500 meter modelgriddene som NLES5 modelberegningerne er aggre-
geret til, og hvor månedsudvaskningen er opgjort for (Trin A i Figur 5 Disse to klasser af de i 
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alt otte arealklasser i potentialekortet (Børgesen et al., 2019) er vurderet at være mest reali-
stisk som grundlag for landbrugsarealer, som kan anvendes som drænoplande til minivåd-
områder. Det er stor regional usikkerhed på hvor drænsystemer er etableret. Ud fra kortlæg-
ningen af drænede arealer i Møller et al., 2018 vurderes de to klasser som det bedste bud 
på drænede oplande til minivådområder. Arealklasserne er lerjorde og arealer, der forventes 
drænet pga. et højt øvre grundvandsspejl. Kortene, der anvendes som grundlag for bereg-
ning af det potentielle drænopland, er behæftet lokalt med stor usikkerhed, men for vandom-
råderne eller ID15-oplandene forventes usikkerheden at være betydelig mindre, da usikker-
heder udjævnes med geografisk højere skala. 

A

 

B 

 
Figur 9. A) Potentialekortet, version 2019. (Børgesen et al. 2019 ). B) 500 meter modelgrid 
kombineret med potentialekortet anvendt som grundlag for modelberegninger af det po-
tentielle drænoplandsareal (grønne områder med ler indhold større end 12% og    farveko-
den gulgrøn  med ler indhold mindre  end 12% og drænet (Drænet - Ler-procent <=12%) ).  
 

Effekten af drænvirkemidlerne er for minivådområder sat til 23%, der er gennemsnitsreduk-
tionsfaktorer baseret på flere års monitering af minivådområder med åbne vandoverflader 
(Børgesen et al., 2021). I D1-scenariet indgår 100% af det potentielle drænopland, dvs. alt 
drænvand fra alle egnede drænarealer behandles i minivådområder. Dette scenarie er ikke 
realistisk, men benyttes til at beregne marginaleffekten i kg N per hektar drænopland. Mid-
delværdien af marginaleffekten vil kunne bruges som gennemsnitsestimat ved en jævn pla-
cering af virkemidlet, dvs. uden prioritering af arealerne. 
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I drænvirkemiddelsscenarier (D2, D3 og D4) er der benyttet en prioriteret placering af mini-
vådområderne som beskrevet i afsnit 0. I prioriteringen identificeres de ID15-oplande, hvor 
virkemidlet giver størst effekt ved kysten, og indenfor disse ID15-oplande indgår hele det 
potentielle drænareal. Prioriteringen er lavet med henblik på at vurdere den maksimale op-
nåelige effekt af virkemidlet. Dette kan dog ikke forventes gennemført i virkeligheden, da 
minivådområder i dag er et frivilligt kollektivt virkemiddel. Desuden vil det i praksis ikke være 
muligt at opsamle og behandle alt drænvand inden for et enkelt ID15-opland.  

I de prioriterede scenarier (D2 til D4 i Tabel 1) antages det, at der indgår henholdsvis 50%, 
25% og 10% af det samlede potentielle drænoplandsareal inden for hvert af de 23 vandom-
råder i scenarieberegningerne. I disse scenarier udvælges gradvist færre ID15-oplande (in-
denfor hvilke hele det egnede drænareal udnyttes). Herved bliver marginaleffekten i gen-
nemsnit højere for D2 (50%) end i D1 (100%) samt højere for D3 (25%) end for D2 (50%), 
osv. 

Figur 10 viser det samlede landbrugsareal i de 23 vandområder, der indgår som potentielt 
drænopland til drænvirkemidlerne for hvert af scenarierne D1 til D5. Figur 11 viser den geo-
grafiske fordeling af procentdelen af landbrugsarealet i de 23 vandområder, der indgår i 
drænscenarierne der udnytter 100% (D1; Figur 11A), 25% (D3; Figur 11B) eller 10% (D4; 
Figur 11C) af de potentielle arealer. Der ses store regionale forskelle i egnede drænede 
arealer, der kan være opland til minivådområder. Dette er en effekt af jordbundsforholdene i 
oplandene, hvor lerjorde er mere systematisk drænede end sandjorde, hvilket medfører en 
større andel af egnede arealer i lerjordsoplande i forhold til sandjordsdominerede oplande 
(Vest- og Midtjylland). Drænede arealer findes mest i Østjylland (øst for hovedstilstandslin-
jen), i Thy og på øerne hvilket gør, at disse kystområder har op mod 50% af det samlede 
landbrugsareal som potentielt opland til minivådområder. I Midtjylland, Vestjylland og Him-
merland er arealudbredelsen af egnede arealer betydeligt mindre (<10% af landbrugsarea-
let). Dette fremgår af farverne i potentialekortet for minivådområder (Figur 9A), hvor de gul-
lige farver dominerer i de mere sandede områder. 

 

Figur 10. Oplandsareal [ha] der indgår som drænopland for drænvirkemidlerne i scenari-
erne D1 til D5.  
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Figur 11. Oplandsarealet (% af landbrugsarealet) som indgår i de forskellige drænscenarier 
�I�R�U���P�L�Q�L�Y�n�G�R�P�U�n�G�H�U���R�J���,�%�=�¶�H�U�����%�H�P� �U�N���G�H���I�R�U�V�N�H�O�O�L�J�H���O�H�J�H�Q�G�H�U���P�H�O�O�H�P���V�F�H�Q�D�U�L�H�U�Q�H�����$) D1: 
(100 % af egnet areal), B ) D3: 25% af egnet areal, C ) D4: 10% af egnet areal, D ) D5 IBZ: 100% 
areal anvendt . D2 udgør  halvdelen af D1  arealet  og er ikke medtaget.  

3.3.2  Intel ligente Buffer Zoner ( IBZ)  

For drænvirkemiddelscenariet D5 (Intelligente Buffer Zoner (IBZ); Eriksen et al., 2020) er der 
gennemført modelberegninger efter samme koncept som for scenarierne for minivådområder 
(D1 til D4). Beregninger af IBZ-effekten følger trin A og B som for minivådområder (Figur 5). 
I trin C er grundlaget for egnede oplandsarealer baseret på en landsdækkende kortlægning 
�D�I���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�O�D�F�H�U�L�Q�J�H�U���D�I���,�%�=�¶�H�U���P�H�G���W�L�O�K�¡�U�H�Q�G�H��drænede oplande. Metoden til IBZ-kort-
lægningen er beskrevet i Bilag B. De kortlagte �H�J�Q�H�G�H���D�U�H�D�O�H�U���W�L�O���S�O�D�F�H�U�L�Q�J���D�I���,�%�=�¶�H�U��er pla-
ceret i bufferzoner langs vandløb og søer (Figur 12A). Eksempler på de egnede arealer for 

% landbrugsareal. 
Der indgår i D4 % landbrugsareal  

Der indgår i D5 

% landbrugsareal. 
Der indgår i D3 % landbrugsareal. 

Der indgår i D1 
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lokal placering af IBZ er vist i Figur 12B. Eksemplet viser også de tilhørende topografiske 
drænede oplande �W�L�O���G�H���H�Q�N�H�O�W�H���,�%�=�¶�H�U�����Y�L�V�W���V�R�P���O�\�V�H�E�O�n���D�U�H�D�O�H�U���L���J�U�L�G-kortet Figur 12B).   

A

 

B

 
Figur 12. A) Potentialekortet for IBZ opgjort inden for 10 x 10  km grid. B ) Eksempel på 
�S�O�D�F�H�U�L�Q�J�� �D�I�� �,�%�=�¶�H�U�� �Y�H�G�� �Y�D�Q�G�O�¡�E�� �R�J�� �V�¡�H�U�� �R�J�� �G�H�� �W�L�O�K�¡�U�H�Q�G�H�� �G�U� �Q�R�S�O�D�Q�G�H�� �I�R�U�G�H�O�W�� �L�Q�G�H�Q�� �I�R�U��
500 m x 500 m grid celler.  
 
I det landsdækkende kort (Figur 12A) er de potentielle oplande �I�R�U���,�%�=�¶�H�U���R�S�J�M�R�U�W���V�R�P hektar 
på 10 km grid skala (10.000 ha). Potentielle IBZ-oplande findes som for minivådområderne 
overvejende i Østjylland, i Thy og på øerne. Drænoplandene er karakteriseret ved at være 
drænede lerjorde baseret på Møller et al. (2018) med et tilknyttet topografisk opland til et 
vandløb eller en sø. Der ses meget store forskelle imellem arealudbredelsen af IBZ-oplande 
og potentialekortet for minivådområder (Figur 9A og Figur 12A). Dette skyldes overvejende, 
at der i kortlægningen af IBZ-oplande er anvendt en række kriterier omkring placering af 
�,�%�=�¶�H�U���W� �W���Y�H�G���Y�D�Q�G�O�¡�E og søer (Figur 12B), hvorimod egnede drænoplande til minivådom-
råder ikke er afhængig af placering af minivådområdet, da disse ikke nødvendigvis kræver 
at have udløb til sø eller vandløb, men kan afvande til et hoveddrænafløb eller en grøft. 
Derfor er kriteriet om placering af minivådområdet i terrænet ikke afgørende for potentiale-
kortet for minivådområder, �P�H�Q���H�U���D�I�J�¡�U�H�Q�G�H���I�R�U���,�%�=�¶�H�U. 

�)�R�U���,�%�=�¶�H�U���H�U���H�I�I�H�N�W�H�Q���D�Q�W�D�J�H�W���W�L�O���������� �V�R�P���H�U���E�D�V�H�U�H�W���S�n�� �P�L�G�G�H�O�H�I�I�H�N�W�H�Q���D�I�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�W��������-
40%) som angivet af Eriksen et al. (2020). 
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3.3.3 Markvirkemidlet �³Reduceret N -�W�L�O�I�¡�U�V�H�O�´. 

I scenarierne N1 og N2 er handelsgødningsforbruget reduceret med henholdsvis 10% og 
20% i forhold til forbruget i 2017. Der anvendes kun handelsgødning på konventionelle be-
drifter, hvilket gør, at effekten på nitratudvaskningen kun ændres her. Effekten er beregnet 
med NLES5 i trin C (Figur A1, Bilag A) på baggrund af en ændring i N-tildelingen i forhold til 
forbruget i 2017. Udbragt N med handelsgødning [kg N/ha] for S0-scenariet er vist i Figur 
13A og den absolutte ændring [kg N/ha] for scenariet N2 med 20% reduktion i handelsgød-
ning er vist i Figur 13B. Scenarierne N1 og N2 er ikke målrettet mod bestemte områder, 
hvilket betyder, at alle konventionelle marker, der gødes med handelsgødning, reduceres 
proportionalt lige meget. N1-scenariet med 10% reduktion har en reduktion svarende til halv-
delen af N2-scenariet. I Tabel 1 er vist det totale forbrug af handelsgødning for de 23 vand-
områder for N1- og N2-scenarierne.  

 
A 

 

B 

 
Figur 13. A) Udbragt handelsgødning [kg N/ha] på landbrugsarealet i 2017 opgjort på vand-
områdeniveau [Kg N/ha]. B) Reduktion i N -tilførsel [kg N/ha] med handelsgødning for N2 -
scenariet (20% reduktion)  

3.3.4 Markvirkemidlet �³�(fterafgrøder �  ́

Det er kompliceret og usikkert at beregne effekten af efterafgrøder på bedriftsniveau, men 
på et højere aggregeringsniveau reduceres usikkerheden. Usikkerheden på bedriftsdata for 
efterafgrøder i 2017-datasættet er knyttet til, at der ikke er markoplysninger for hvilke marker, 
der etableres med efterafgrøder. Den dyrkede afgrøde kan kobles til marken, men der er ikke 
oplysninger om, hvor der kan etableres efterafgrøder. Desuden ses det ikke  i udtrækket for 
bedriftens landbrugsdata, hvorledes kravene til efterafgrøder opfyldes. Efterafgrødekravet 
kan opfyldes med alternativer til efterafgrøder såsom energiskov, brak, mellemafgrøder, m.fl. 
Desuden kan bedriften have aftaler med andre landmænd/bedrifter omkring etablering af 
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efterafgrøder på deres marker, som kan opfylde kravene til efterafgrøder for bedriften. Det 
bemærkes, at ordningen med aftaler omkring efterafgrøder mellem bedrifter ophørte i 2020, 
men er relevante i scenariet der baserer sig på 2017-data.  

Metoden anvendt i modelberegningerne af effekten af efterafgrøder bygger på en række an-
tagelser, der er gjort for at få et realistisk areal med etablerede efterafgrøder. Der er først 
udført en analyse af potentialet for efterafgrøder på ID15-oplandsniveau i de 23 vandområ-
der. Analysen er baseret på aktuelle markdata fra både 2017 og 2018 samt oplysninger fra 
gødningsregnskaberne på bedriftsniveau fra 2017. En forudsætning for at en mark kan ud-
nyttes til at have efterafgrøder er, at korn-afgrøden skal være høstet senest i august måned. 
. Et andet krav er, at marken ikke er tilsået med en vinterkorn eller har en anden overvint-
rende afgrøde i efteråret, der umuliggør etablering af efterafgrøder. Denne information er 
udnyttet i scenarierne og findes i landbrugsdataudtrækket fra 2017 og 2018. Marker med 
flerårige afgrøder såsom kløvergræs i omdrift, plantageafgrøder, gartnerier med sene afgrø-
der eller vedvarende græsmarker udelukkes som potentielt efterafgrødeareal. Efterårshø-
stede afgrøder såsom kartofler eller roer indgår heller ikke som potentielle marker for efter-
afgrøder. Majsmarker udgør for specielt kvægbedrifter et stort potentiale for efterafgrøder. 
Efterafgrøde i majsmarker er sået efter, at majsen er etableret (juni måned) og indgår også 
som potentielt efterafgrødeareal.  

Der er i 2017-datasættet mange bedrifter med flere marker med et større potentielt efteraf-
grødeareal end hvad efterafgrødedata i 2017 tilsiger som etablerede efterafgrøder. Disse 
bedrifter muliggør ekstra SO-efterafgrøder. Der findes i 2017-datasættet også bedrifter, hvor 
arealet angivet med etablerede efterafgrøder er større end det beregnede potentielle efter-
afgrødeareal. Bedrifter kan i de tilfælde have et efterafgrødeareal på andre bedrifters arealer 
eksempelvis som fjernbrak eller ved aftaler med andre bedrifter. Disse har ikke været mulige 
at stedfæste eller lade indgå som egnede arealer for den pågældende bedrift. Arealet vil dog 
sandsynligvis indgå som et potentielt areal for den bedrift, der udlejer efterafgrødearealet til 
bedriften, hvis denne har indberettet efterafgrødearealet. Det er således forbundet med en 
række antagelser og usikkerheder, når der beregnes et aktuelt etableret areal med både de 
indberettede efterafgrøder og SO-efterafgrøderne på bedriftsskala i modelberegningerne for 
2017. Derimod er der en forventning om, at på vandområde- og ID15-oplandsniveau er usik-
kerheden reduceret betydeligt. 

I efterafgrødescenarierne E1 til E8 (Tabel 1 og Tabel 2) er der modelberegnet en effekt af 
ændret areal med udlagte efterafgrøder ved brug af NLES5 (Trin C i Figur A1 i Bilag A). 
NLES5 har specifikke afgrødeparametre for efterafgrøder. Udgangspunktet for beregnin-
gerne er landbrugsdata fra 2017, hvor der er data på bedriftsniveau af arealer med etable-
rede efterafgrøder (scenariet S0 i Figur 14A). Det samlede opgjorte potentielle areal for ef-
terafgrøder er vist i Figur 14B.  

For de forskellige scenarier (E1 - E8) er der opstillet forskellige antagelser omkring placerin-
gen af de prioriterede efterafgrøder. I alle scenarierne fastholdes de obligatoriske efterafgrø-
der som i 2017. I Tabel 2 er vist kriterierne for etablering i scenarierne og det samlede areal 
med efterafgrøder i de 23 vandområder er vist i Tabel 2.  

I scenarie E5 er der kun anvendt obligatoriske efterafgrøder (Figur 14C) placeret ud fra de 
angivne bedriftskrav. Kravene er i modelberegningerne opfyldt ved først at anvende bedrif-
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tens alternativer og derefter etablering af efterafgrøder. I scenariet udelukkende med obliga-
toriske efterafgrøder (E5) er der etableret 87.000 hektar (Tabel 2) i de 23 vandområder sva-
rende til 8% af landbrugsarealet. For at nå de 10 eller 14% af efterafgrødegrundarealet an-
vendes alternativer til de obligatoriske efterafgrøder på de resterende arealer. Alternativerne 
inkluderer brakarealer, arealer med etablerede mellemafgrøder, tidlig såning af vinterkorn, 
udnyttelse af sidste år med frøgræs der ikke ompløjes i efteråret, energiafgrøder samt redu-
ceret N-kvote.  

Tabel 2 viser det samlede etablerede efterafgrødeareal, der inkluderer både obligatoriske og 
SO-efterafgrøder i de 23 kystområder. Bemærk at der er scenarier med prioriteret placering 
af SO-efterafgrøderne imellem ID15-oplande inden for hvert af de 23 vandområder. Priorite-
ringen er gennemført for scenarierne (E1 til E3) i forhold til at opnå størst mulig effekt på N-
udledningen til kysten. Der er også lavet scenarier med ikke-prioriterede placeringer (E6 til 
E8), hvor efterafgrøderne fordeles med samme andel på det potentielle frie areal for efteraf-
grøder i alle ID15-oplande.  

I scenarierne E1 til E8 indgår også, at handelsgødningsforbruget korrigeres i bedriftens gød-
ningsplan i forhold til forbruget i udgangsscenariet S0. Dette skyldes, at ændringer i efteraf-
grødearealet påvirker N-kvoten på bedriften, idet hver hektar med efterafgrøder tildeles en 
forfrugts-værdi, der svarer til en N-eftervirkning på N kvoten for den efterfølgende afgrøde. 
Denne fastsættes jf. reglerne (Landbrugsstyrelsen 2017) til enten 17 kg N/ha efterafgrøde 
(bedrifter der gøder med mindre end 80 kg N fra husdyrgødning) eller 25 kg N/ha (bedrifter 
der tilfører mere end 80 kg N/ha husdyrgødning). Således er effekten af efterafgrøder på 
nitratudvaskningen både en effekt på udvaskningen via N-optagelse i efterafgrøden og en 
ændret mængde N udbragt som mineralsk gødning.  

Tabel 2 viser også den summerede N-gødningsmængde med handelsgødning i de 23 vand-
områder. For scenarierne E1, E6 og E5 er forbruget af handelsgødning større end udgangs-
scenariet, hvor de øvrige scenarier har et lavere eller samme gennemsnitlige forbrug som 
for udgangsscenariet (S0). Dette svarer til, at N-eftervirkningseffekten for disse scenarier 
(E1, E6 og E5) er mindre end i S0-scenariet. Dette skyldes et mindre areal (Tabel 2) med 
efterafgrøder, der fører til mindre eftervirkning end i S0 og dermed større N-forbrug med 
handelsgødning.   

Tabel 2. Areal med efterafgrøder [1000 ha] opgjort for de 23 kystområder i de forskellige 
efterafgrødescenarier (S0, E1 til E8).  

Scenarie  Areal  
[1000 hektar]   
(% af landbrugs-
areal)  

Handelsgød-
nings -forbrug  
Kg N/Ha 

S0 (2017 scenariet)  160 (14%) 85 

E1, E6 (oblig a. + 10% af SO-efterafgrødeareal)  127 (11%) 87 

E2, E7 (obliga. + 25% af SO-efterafgrødeareal) ) 167 (15%) 85 

E3, E8. (obliga. + 50% af SO-efterafgrødeareal) ) 249 (22%) 84 

E4 (obliga. + 100% af SO-efterafgrødeareal) ) 389 (35%) 82 

E5 (Obliga .) 87 (8%) 88 
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Figur 14 viser hvorledes efterafgrødearealet opgjort som procent af landbrugsarealet fordeler 
sig mellem de 23 vandområder for udvalgte efterafgrødescenarier. Af Figur 14 A ses, at der 
i udgangspunktet (S0) er en større andel med efterafgrøder i Sønderjylland og Vestjylland 
sammenlignet med andre vandområder. Det samlede etablerede efterafgrødeareal for S0 er 
her opgjort til 160.000 hektar (Tabel 2). I Figur 14B ses det samlede potentielle areal (procent 
af landbrugsarealet), hvor der kan etableres efterafgrøder opgjort ud fra de beskrevne prin-
cipper. Disse udgør i 2017 meget store arealandele i Vestjylland og Sønderjylland, men også 
for vandområderne i Thy og på Sjælland er der et stort potentiale for efterafgrøder. Det be-
mærkes, at landbrugsdatasættet for 2017 og 2018 er specielt sammenlignet med andre år 
og har et stort potentiale for efterafgrøder. Dette skyldes bl.a., at der var dårlige betingelser 
for etablering af vinterkorn i efteråret 2017 som førte til et større areal med vårkorn i 2018 i 
stedet for den planlagte vinterkorndyrkning. Dette forhold medfører i scenarierne flere bare 
marker i vinteren 2017/2018 i landbrugsdatasættet og herved fås et overvurderet potentielt 
areal til etablering af ekstra SO-efterafgrøder sammenlignet med andre år, hvor der dyrkes 
mere vinterkorn. 

Figur 14C viser arealet med obligatoriske efterafgrøder (E5). Tabel 2 viser, at arealet i de 23 
kystområder udgør 87.000 hektar svarende til 8% af hele landbrugsarealet. Ved fuld udnyt-
telse af det potentielle areal til etablering af efterafgrøder i E4 udgør efterafgrødearealet 
389.000 hektar svarende til 35% af landbrugsarealet i de 23 vandområder.  Øvrige scenarier 
med forskellige udnyttelse (10%, 25% og 50%) af det potentielle efterafgrødeareal ligger 
inden for dette interval (Tabel 2). 
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Figur 14. Procent  af landbrugsarealet der er udlagt med efterafgrøder i de forskellige sce-
narier. A) udgangsscenariet med 2017 landbrugsdata  (S0 scenariet) , B) efterafgrødesce-
nariet E4 hvor det samlede potentielle SO-efterafgrødeareal i 2017 udnyttes , C) scenariet  
E5, hvor der kun anvendes obligatoriske efterafgrøder  og D) scenarierne E3 og E8 , hvor 
der udnyttes 50% af de t potentielle areal med SO-efterafgrøder.  
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3.4 Resultat  af scenarie model beregninger  på rodzoneudvask-
ningen  

Drænvirkemidler har ingen effekt på den samlede rodzoneudvaskningen, men reducerer N-
indholdet i drænvandet under transporten frem til kysten. Der er således kun opgjort effekter 
på den samlede rodzoneudvaskning for markvirkemidlerne. Markvirkemidler virker på rodzo-
neudvaskningen ved at have direkte effekt på nitrat-N-koncentrationerne i drænvandet samt 
på vandafstrømningen fra rodzonen. 

3.4.1 Effekt af e fterafgrøder  

Efterafgrøders effekt på nitratudvaskningen er beregnet ved at opgøre udvaskningen i rod-
zonen ved de forskellige scenarier (E1 til E8) med forskellige andele af SO-efterafgrøder og 
sammenligne denne udvaskning med scenariet med obligatoriske efterafgrøde (E5). Den 
anvendte metode er beskrevet i afsnit 2.2.3 

Effekten på rodzoneudvaskningen beregnet med NLES5 for de forskellige scenarier varierer 
mellem 26 og 28 kg N/ha. Gennemsnitseffekten af efterafgrøder er i Rolighed 2016 beregnet 
til 33 kg N/ha, som er baseret på standardtal fra kvælstofvirkemiddelkataloget. Således er 
effekten beregnet med NLES5 for de 23 vandområder som gennemsnit lidt mindre.  
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Figur 15. Gennemsnitlig effekt  på rodzoneudvaskningen fra det samlede dyrkede land-
brugs areal [kg N/ha]  af scenarier for målrettede efterafgrøder  (E1 til E4) i forhold til scena-
riet E5 (obligatoriske efterafgrøder)  og S0 (2017-efterafgrøder) . A) Effekt  af 10 %SO-efter-
afgrøder på rodzoneudvaskningen  (E1�±E5), B) Effekt af 25 % SO-efterafgrøder på rodzo-
neudvaskningen  (E2 �±E5), C) Effekt af 50  % SO-efterafgrøder på rodzoneudvaskninge n (E3 
til E5) og D) Effekt af 100  % SO-efterafgrøder på rodzoneudvaskningen  (E4 til  E5). E) Effekt 
af 10 % SO-efterafgrøder på rodzoneudvaskningen  (E5 og S0) og F) Effekt af 100 % SO-
efterafgrøder på rodzoneudvaskningen  (E4 og S0). 
 
Forskellen mellem den gennemsnitlige rodzoneudvaskning i vandområderne mellem scena-
rierne E1 til E4 og udvaskningen for E5-scenariet er vist i Figur 15 (A, B, C og D). Sammen-
ligningen mellem scenarierne E4 og E5 med S0 scenariet er gennemført i Figur 15E og F.  
Forskellen mellem scenarierne E1 til E4 viser, hvor stor effekten på udvaskningen er ved de 
forskellige udnyttelser af det potentielle SO-efterafgrødeareal i hele vandområdet. (bemærk 
at farverne i figurerne har forskellige intervaller/størrelsesordner mellem de forskellige kort i 
Figur 15). 

Sammenlignes resultaterne af efterafgrødescenarierne E1 til E4 med E5 (obligatoriske efter-
afgrøder) ses som forventeligt en positiv effekt (reduktion i udvaskningen fra rodzonen). Ef-
fekten er ikke lige stor i alle vandområder. Dette skyldes både forskellene i potentialet for 
ekstra SO-efterafgrøder (Figur 14), men også forskel på den modelberegnede effekt af ef-
terafgrøder regionalt idet effekten i NLES5 modellen er koblet til afgrøden, jordtypen og ikke 
mindst afstrømningen ud af rodzonen (Børgesen et al., 2020). Effekten (reduktionen i nitrat-
udvaskningen) opgjort som kg N/ha landbrugsareal er større (større marginal effekt) i Vestjyl-
land sammenlignet med Østjylland og på øerne (Figur 15). Dette skyldes mindre nedbør og 
flere lerjorde i øst, der medfører lavere afstrømning ud af rodzonen, hvorved den modelbe-
regnede effekt af efterafgrøder bliver mindre målt som kg N/ha. 

Nederste række i Figur 15 (E og F) viser henholdsvis udvaskningsreduktionen for E5 og E4 
sammenlignet med S0-scenariet. Negative værdier (15E) viser, at der er en større rodzone-
udvaskning end i S0 i vandområdet, hvilket skyldes, at der etableres færre efterafgrøder i E5 

E5 sammen-
lignet med S0 

E4 sammen-
lignet med S0 



 
 
 37 

i forhold til udgangsscenariet S0. Positive effekter (15F) af E4 (100% udnyttelse af det po-
tentielle SO-efterafgrødeareal) viser, at der kan etableres flere arealer med efterafgrøder end 
der aktuelt forekommer i S0. For E5 (obligatoriske efterafgrøder), ses, at der i alle vandom-
råder er en effekt af færre efterafgrøder (negative reduktionseffekter på udvaskningen) end 
i S0. Kortene viser stor variation mellem kystområderne (store regionale forskelle i effekt af 
flere SO-efterafgrøder) og hermed store regionale  forskelle i potentialet for etablering af flere  
ekstra efterafgrøder.  

3.4.2 Effek t af reduceret handelsgødnings -N forbrug.  

Effekten af reduceret N-tildeling med handelsgødning på nitratudvaskningen er beregnet 
med NLES5 modellen og er en kombineret effekt af mængden af handelsgødnings-N der 
reduceres med (Figur 13B), hvilke afgrøder der reduceres i tildeling, jordtypen og ikke mindst 
udvaskningen fra rodzonen. I Børgesen et al. (2020; Figur 6.7, p. 75) er der gennemført 
analyser af marginaludvaskningen defineret som ændret nitrat-N-udvaskning [kg N/ha] i re-
lation til ændringer i handelsgødningstildeling [kg N/ha]. I analysen af Børgesen et al. (2020) 
er ændringerne i handelsgødningsmængder udregnet på baggrund af afgrødernes N-norm. 
I nærværende analyse er ændringen udregnet på baggrund af den aktuelle N-tilførsel med 
handelsgødning i 2017. I figur 6.7 i Børgesen et al. (2020) ses, at marginaludvaskningen er 
størst i Vestjylland på sandjorde med stor afstrømning og mindre på øerne, hvor der overve-
jende er lerjord, og hvor afstrømningen er lavere. I nærværende analyse er effekten forskellig 
sammenlignet med Børgesen et al. (2020), da handelsgødningstildelingerne er forskellige 
regionalt og hermed bliver den absolutte ændring i N gødskning også forskellig (jf. afsnit 2.2). 

I Figur 16A og B viser effekten [kg N per hektar landbrugsareal] på nitratudvaskningen fra 
rodzonen af reduceret N-tildeling med handelsgødning for henholdsvis scenarierne N1 (10% 
mindre handelsgødnings-N) og N2 (20% mindre handelsgødnings-N) (Figur 13B). Der sam-
menlignes her med udgangsscenariet (S0) med N-gødskning og efterafgrøder som i 2017. 
Figurerne viser en gennemsnitlig udvaskningsreduktion på mellem 0.5 og 1.6 kg N/ha ved 
10% reduktion af handelsgødningsmængden (N1) og er meget tæt på det dobbelte ved 20% 
reduktion (1 - 3.5 kg N/ha; N2). Den største effekt ses i Vestjylland �± men også i Østjylland 
og på øerne er reduktionen betydelig. Disse områder (Østjylland og øerne) har generelt lav 
afstrømning ud af rodzonen, hvilket giver en lav marginaleffekt af reduceret handelsgødning 
på nitratudvaskningen i NLES5. Derimod er reduktionen i N-tildeling med handelsgødning 
stor (jf. Figur 13B), hvilket samlet giver en middelreduktion i udvaskningen fra rodzonen.  
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Figur 16. Gennemsnitlig udvaskningsreduktion [kg N/ha] ved  A) reduceret handelsgødning 
for scenarierne N1 (10% reduceret handelsgødning)  og B) N2 (20% reduceret handelsgød-
ning) . 

3.5 Resulterende N-transport til kyst  

Effekten af de implementerede virkemidler er opgjort ved kysten efter metoden beskrevet i 
afsnit 3.2.4. Resultaterne er anvendt som input til marine modelkomplekser i Erichsen et al. 
(2023) til vurdering af, hvilken effekt implementering af de analyserede virkemidler har på 
den marine vandkvalitet. Input til de marine modeller er den relative transport til kysten efter 
implementering af et virkemiddel (ligning 16), som efterfølgende er benyttet til at justere den 
observerede N-transport.  

 
Foruden den relative transport til kysten er der for hvert scenarie beregnet den samlede ab-
solutte effekt (kg N/år) ved kysten for hvert kystopland, ligesom effekten af virkemidlet ved 
kysten er opgjort i forhold til det areal virkemidlet er tilknyttet (kg N/ha/år) dvs. drænoplandet 
til drænvirkemidlerne samt landbrugsarealet, hvor et markvirkemiddel er benyttet. 
 
Selve beregningsmetoden er beskrevet i afsnit 3.2.23 til 3.2.4 og er gennemført på måneds-
basis for de 23 oplande. Ved såvel beregning af de relative transporter samt effekten opgjort 
i kg N er NLES5 benyttet som udgangspunkt for rodzoneudvaskningen til at beregne den 
relative forskel mellem hhv. uden og med virkemidlet, hvilket efterfølgende er skaleret til de 
faktiske kvælstofmålinger for hvert kystopland. 
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3.5.1 Relativ transport ved kyst  

Den samlede transport ved kysten for hver måned er vist i Figur 17 for de 23 vandområder. 
Data er fra Thodsen & Tornbjerg (2024), dvs. observerede data uden implementering af sce-
narier undersøgt i nærværende rapport. Som det fremgår, sker den største transport i perio-
den fra ca. september til april. For nogle vandområder (Oplande) ses en betydelig sæsonva-
riation, mens transporten for andre er mere stabil hen over året.  
 

  
Figur 17. Samlet kvælstoftransport ved kysten for hver måned for de 23 vandområder. De 
23 vandområder er opdelt i to figurere r (højre og venstre) for overskuelighed.  De to figurer 
for hvert scenarie har samme skala for Y -aksen.  
 
Fordelingen af N-transporten via dræn relativt til den samlede N-transport ved kysten er vist 
på Figur 18 for hver måned. Af figuren ses, at det relative drænbidrag varierer betragteligt 
hen over året. I efterårs- og vintermånederne udgør drænbidraget mellem 60 og ca. 90 % af 
den samlede transport, mens bidraget generelt ligger under 20 % om sommeren, og nogle 
steder nærmer sig nul. Ved at kombinere tallene i Figur 17 og Figur 18 er det tydeligt, at den 
største transport ved kysten kommer via dræn, der udgør den største andel af transporten i 
de perioder hvor transporten er størst. Ved implementering af drænvirkemiddel er der såle-
des potentiale for at opnå en stor reduktion af N-tabet i efterårs- og vintermånederne. Modsat 
er drænbidraget begrænset fra omkring april til august/september, og i absolutte tal kan der 
derfor kun fjernes en lille del i denne periode.  
 

  
Figur 18. Dræn N-transporten relativt til den samlede N -transport ved kysten for de enkelte 
måneder.  
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I Figur 19 er vist eksempler på resultaterne fra scenarier med åbne minivådområder, redu-
ceret handelsgødning og efterafgrøder for de modellerede vandområder. I Bilag D er resul-
tater fra samtlige scenarier vist som figurer samt tabeller. 
 

  

  

  
Figur 19. Eksempler på relativ transport til kysten ved implementering af åbne minivådom-
råder (øverst), reduceret handelsgødning (midt) og efterafgrøder (nederst). Resultater for 
de 23 vandområder  er opdelt i to figurer ( højre og venstre kolonne ) for overskuelighed . De 
to figurer for hvert scenarie har samme skala for Y -aksen.  
 
Generelt for alle scenarierne ses, at der er forskel på hvor stor sæsonmæssig variation, der 
optræder på tværs af de 23 vandområder. For drænvirkemidlet åbne minivådområder opnås 
de største sæsonvariationer. Dette skyldes, at dette virkemiddel alene har effekt på N-trans-
porten via dræn og at drænstrømningen generelt udviser tydelig sæsonvariation, Figur 18, 
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med størst strømning i efterårs- og vintermånederne og kun lille eller ingen strømning om 
sommeren. Transporten via dræn går direkte til vandløb og til kysten med kun få dages for-
sinkelse medmindre oplandet ligger opstrøms en stor sø (se afsnit 3.2.4). I beregningerne er 
det desuden antaget, at effekten at et minivådområde er det samme hele året (23 %), og 
sæsonvariationen i effekten af virkemidlet ved kysten følger derfor sæsonvariationen i dræn-
afstrømningen. For markvirkemidlerne reduceret handelsgødning og efterafgrøder påvirkes 
transport via både dræn og grundvand. For grundvand sker der en udjævning af transporten 
og effekten at virkemidlet hen over året, hvilket resulterer i en mindre sæsonvariation for 
disse virkemidler. 
 
De oplande, der udviser den største sæsonvariation, er således vandområder med største 
andel af N-transporten via dræn. Vandområder med begrænset dræning ses at have en næ-
sten konstant effekt for markvirkemidlerne, da kun en lille del af effekten slår hurtigt igennem 
via dræntransporten. 

3.5.2 Absolutte effekter ved kyst  

Effekten af drænvirkemiddelsscenarierne D1 til D5 ved kysten er vist i Figur 20 på tværs af 
de 23 vandområder. Middeleffekten opgjort som kg N/år/ha drænopland tilknyttet virkemidlet 
er vist på venstre y-akse (blå søjler i grafen), mens den samlede effekt for virkemidlet er vist 
på højre y-akse (røde kvadratiske punkter i grafen).  

 

Figur 20. Middele ffekt af drænvirkemidler ved kyst i kg  N/ha drænopland  (venstre y -
akse /blå søjler ) og samlet effekt i ton N/år (højre y -akse /røde kvadratiske punkter ). For 
drænscenarierne D1 til D5 . For D1 ti l D4 (minivådområde) angiver procenterne hvor stor 
andel af det egnede areal , der er benyttet. Effekterne for D2, D3 og D4 er baseret på en 
målrettet brug af virkemidlet . D1 er implementer ing af minivådområder på hele det eg-
nede areal, og D5  er etablering af virkemiddel på alle IBZ -egnede arealer.  
 
I scenarier D1 anvendes hele det egnede opland for drænvirkemidlet åbne minivådområder. 
Effekten for dette scenarier er således et udtryk for en middeleffekt af virkemidlet på tværs 
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af de 23 oplande, hvilket ligger på 7.1 kg N/ha-drænopland. Der er en del variation for vand-
områderne, hvor effekten ligger mellem 4.6 og 9.9 kg N/ha drænopland. Værdierne for de 
enkelte vandoplande er gengivet i Bilag E. For scenarierne D2 til D4 er det benyttede areal 
under 100 %, hvilket giver mulighed for prioritering af virkemidlet mellem id15 oplandene i 
vandområdet jf. Metoden beskrevet i afsnit 3.3.1. Ved en gradvis reduktion af det benyttede 
areal, er arealer med størst effekt prioriteres først, og der opnås en stigende effekt per ha 
drænopland fra D1 til D4. Da arealet reduceres, vil den samlede effekt imidlertid også redu-
ceres. Dette er afbildet på højre y-akse på Figur 20.  

For IBZ er hele det egnede areal benyttet. Sammenlignes middel marginaleffekten af IBZ 
(scenarie Figur 21, D5) med minivådområder ved udnyttelse af 100 % af arealet (D1), ses 
en større middel marginaleffekt for IBZ, hvilket skyldes, at der for IBZ er anvendt 30 % ren-
seeffekt på drænvandet, mens der er benyttet 23 % for minivådområder. Da den potentielle 
�D�U�H�D�O�X�G�E�U�H�G�H�O�V�H���D�I���,�%�=�¶�H�U���H�U���P�H�J�H�W���O�L�O�O�H���L���G�H��������vandområder, er den samlede effekt til kysten 
også meget begrænset sammenlignet med minivådområder. 

Den geografiske variation i effekten af drænvirkemidler er illustreret på Figur 21 for D1 (100 
% egnet areal benyttet), D2 og D4 (målrettet på hhv. 50 og 10 % af det egnede areal) og D5 
���,�%�=�¶�H�U������Betydningen af en målretning af drænvirkemidler fremgår direkte af Figur 21A-C, 
hvor der er benyttet samme skala i legenderne. Effekten af drænvirkemidlerne er afhængig 
af såvel drænandelen, dvs. hvor meget der transporteres via dræn, samt den faktiske ud-
vaskning (kg N/ha). Udvaskningen er størst for de sandede jorde, men drænandelen er sam-
tidigt mindst for disse jorde. Der er derfor ikke en simpel sammenhæng mellem drænandel 
og effekten per ha drænopland. 

A

 

B
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C
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Figur 21. Effekt ved kyst af drænvirkemidler i kg N /år/ha dræn opland for minivådområder 
ved anvendelse  af (A) 100%, (B) 50% og (C) 10% af det egnede drænoplands areal , samt  
(D) IBZ'er ved anvendelse af 100 % af det egnede IBZ drænopland s areal . 
 
Effekten af efterafgrøder er vist på Figur 22 både som middeleffekten per ha med efterafgrø-
der (blå søjler) samt den samlede effekt i kg N/år (kvadratiske røde punkter) til kysten. Ved 
sammenligning mellem de målrettede og ikke målrettede scenarier ses en væsentlig forskel 
i middeleffekten per ha efterafgrøder. For de ikke målrettede scenarier (E4 til E8) bør mid-
deleffekten være nær den samme uafhængig af det anvendte areal, da valg af lokalitet er 
tilfældig i forhold til den opnåede effekt. Dette ses også at være tilfældet, da middeleffekten 
er næsten ens for E6 til E8. For de ikke-målrettede scenarier er middeleffekten omkring 7,8 
kg N/år/ha efterafgrøde. For de målrettede efterafgrøder kan der opnås en effekt på op til 
10,6 kg N/år/ha efterafgrøde når der kun anvendes 10 % af arealet. Denne effekt reduceres 
til 10,3 kg N/ha ved anvendelse af 25 % af arealet og falder til 9,3 kg N/ha når halvdelen af 
arealet benyttes. 
 
Som for drænvirkemidlet, vil den samlede effekt ikke overraskende falde i takt med en re-
duktion af det benyttede areal, hvilket fremgår tydeligt af Figur 22. Effekterne er opgjort for 
hvert vandområde og gengivet i Bilag E.  
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Figur 22. Effekt af efterafgrøder ved kyst som kg N/år/ha efterafgrøde areal (venstre y -
akse /blå søjler ) og samlet effekt i ton N/år (højre y -akse /kvadratiske røde punkter ). I E1 til 
E3 er der anvendt en prioriteret placering af efterafgrøderne , mens placering i E6 til E8  ikke 
er prioriteret.  I scenarie E4 anvendes hele arealet . 
 
Variationen i middeleffekten (kg N/år/ha) er større mellem vandområderne for samme sce-
narie end variationen mellem scenarierne. Dette fremgår af Figur 23, der viser den geografi-
ske variation i effekten af efterafgrøderne for E1 til E4 (E1 �± E3: prioriterede efterafgrøder på 
hhv. 10, 25 og 50 % af arealet, E4 efterafgrøder på 100 % af arealet). For de ikke prioriteret 
placeringer af efterafgrøder er den geografiske variation næsten identiske med E4. 
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Figur 23. Geografisk  variation i effekt ved kyst af efterafgrøder i kg N/år/ha efterafgrøde  
ved målretning på (A) 10%, (B) 25%, (C) 50% af det  egnede  tilgængelige  areal  samt  (D)  
udnyttelse  af 100% af det egn ede areal.  
 
I forhold til de øvrige virkemidler er effekten af reduceret handelsgødskning på udvaskningen 
ud af rodzonen relativ begrænset (Figur 16). Pga. transport og reduktion i grundvand og 
overfladevandet, bliver effekten ved kyst af dette virkemiddel reduceret yderligere (Figur 24). 
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Virkemidlet anvendes på det samlede areal, hvor der anvendes handelsgødskning. Middel-
effekten og den samlede effekt af scenarie N2 med 20 % reduktion af handelsgødningsfor-
bruget i S0 er derfor det dobbelte af scenarie N1 med 10 % reduktion (Figur 24). Ligeledes 
har de to scenarier samme geografiske variation i de relative effekter (Figur 25).  
 

 
Figur 24. Effekt af reduceret handelsgødskning ved kyst som kg N/år/ha (venstre y -akse /blå 
kolonner ) og samlet effekt i kg N/år (højre y-akse/røde kvadratiske punkter ).  
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Figur 25. Geografisk variation i effekt ved kyst af reduceret handelsgødskning  i kg N/år/ha  
for henholdsvis (A) 10% reduktion og (B) 20% reduktion .  
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3.6 Vurdering af usikkerheder og begrænsninger  

Beregningerne af effekterne af N-virkemidler er behæftet med usikkerhed, der skyldes usik-
kerheder ved beregning af de enkelte delelementer, som indgår i den samlede beregning. I 
projektet er der ikke gennemført en analyse til vurdering af usikkerhederne på de estimerede 
effekter, men herunder er kort beskrevet de delementer, der vil bidrage til usikkerhederne og 
hvordan de forventes potentielt at påvirke resultaterne. 
 
Grundlaget for beregning af effekterne af drænvirkemidlerne består af modelværktøjet, der 
anvendes til effektberegninger og udbredelsen af potentialet for virkemidlet. For minivådom-
råder er der usikkerheder forbundet med potentialekortet for minivådområder (Børgesen et 
al., 2019). Her er forskellige GIS-lag sammenstillet for at få et generelt administrationsgrund-
lag for ordningen med åbne minivådområder. Lokalt kan dette grundlag være forkert �± hvis 
forudsætningerne i GIS-lagene er usikre. Specielt grundlaget omkring dræning er meget 
usikkert, hvilket kan føre til, at områder, der er kortlagt som drænede, ikke er drænede og 
omvendt. Der vurderes dog, at på vandområde niveau er usikkerheden betydelig mindre end 
på lokal skala (ID15 og specielt 500 meter gridskala).   
 
De modelberegnede effekter af drænvirkemidlerne er som beskrevet ovenfor behæftet med 
stor usikker og gennemsnitseffekten er forskellig fra typetallene for drænvirkemidlerne i Erik-
sen et al. (2020). Gennemsnitseffekten i Eriksen et al. (2020) er opgjort ud fra den målte 
fjernelse i de undersøgte minivådområder med åben vandoverflade og opgørelse af det til-
hørende topografiske drænede opland. Gennemsnitlig effekt på 4.7 kg N per hektar vand-
overflade er beregnet ud fra en antagelse om, at minivådområdet dimensioneret til at vand-
overfladearealet udgør 1% af drænoplandet (Eriksen et al. 2020 pp. 301-304). Effekten for 
de enkelte målte minivådområder varierer mellem 10.1 kg N/ha minivådområde (svarende til 
28% af belastningen) og 1.6 kg N /ha minivådområde (svarende til 20% af belastningen). Der 
er således et meget stort spænd i effekten af minivådområderne, der danner grundlag for 
gennemsnitseffekten på 4.7 kg N/ha. Variationsbredden er sandsynligvis påvirket af en 
række lokale forhold, der har betydning for drænudvaskningen, men også antallet af år i 
måleperioden for minivådområderne der varierer melle 1-4 år. Klimanormaliseringsperioden 
i modelberegningerne er på 21 år. Den beregnede gennemsnitseffekt på 7.1 kg N/ha (D1 
hvor der ikke er en prioritering af arealerne) er højere end gennemsnitseffekten fra virkemid-
delkataloget, men ligger inden for minimum- og maksimumintervallet opgjort for minivådom-
råder i Eriksen et al. (2020). 
 
Det er velkendt at der er stor usikkerhed på opgørelse af drænede arealer (jf. Møller et al., 
2018). Da opgørelsesmetoderne for drænede arealer i modelberegningerne og i Eriksen et 
al., 2020 er meget forskellige, kan dette have betydning for forskellen i den gennemsnitlige 
virkemiddelseffekt. I modelberegningerne er der et drænbidrag fra hele det potentielle areal 
(areal der kan anvendes til et minivådområde). I Eriksen et al. (2020) er drænoplandet be-
stemt som 100 gange større end den åbne vandflade i minivådområdet, og det antages der 
sker en dræning fra hele arealet til minivådområderne. Denne antagelse er meget usikker da 
der oftest i et drænopland hvor der pga variation i jordbunden ikke forekommer dræning 
hvorved drænoplandet overestimeres og marginaleffekten af minivådområdet vil modsat un-
derestimeres. I modelberegningerne anvendes optimale forhold mht. drænoplandet dvs. mi-
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nivådområdearealet er 1% af drænoplandet og hele drænoplandet bidrager med et drænbi-
drag. Foruden usikkerheder i afgrænsning af drænoplande, vil de modelberegnede effekter 
være direkte påvirket af størrelsen af den beregnede drænandel med DK-modellen (se også 
nedenstående). En overestimering af drænandelen vil således resultere i en overestimering 
af den vand- og kvælstofmængde, der ledes til minivådområderne. 
 
Samlet vurderes det, at den modelberegnede effekt reflekterer optimale forhold og derfor 
ligger i den øvre ende af, hvad der kan forventes under faktiske forhold, hvilket resulterer i 
en højere middeleffekt end de målte effekter, som virkemiddelskataloget (Eriksen et al. 
(2020) ) er baseret på. 
 
For både drænvirkemidler og mark-N-virkemidler har NLES5-beregningerne betydning for 
usikkerheden på den samlede transport. Nitratudvaskningsberegningerne med NLES5 kan 
specielt være usikre lokalt. Forklaringsgraden (R2) af modellen på enkeltobservationer er 
0.53 og kvadratrodsafvigelsen (Root Mean Square Error; RMSE) er på ca 30 kg N/ha for 
kalibreringsdata. For det uafhængige valideringsdatasæt er R2 = 0.40 og RMSE = 31 kg N/ha 
(Børgesen et al., 2020). Den gennemsnitlige afvigelse af modellen er dog meget lav, hvilket 
samlet giver robuste gennemsnitlige nitratudvaskningsresultater. Effekten af de to markvir-
kemidler (reduceret N-tilførsel og efterafgrøder) baseres i NLES5 på en delmængde af det 
samlede kalibreringsdatasæt. For efterafgrøder udgør kalibreringsdatasættet 327 årlige ob-
servationer ud af 2053 og for ændret N-tilførsel er grundlaget 54 markforsøg udført på for-
skellige lokaliteter over en årrække med mellem 4 og 7 N gødningsniveauer. Samlet er der 
236 årlige observationer bag modelkalibreringen af marginaleffekten af mineralsk N-gødning 
på udvaskningen. Det vurderes ud fra Tabel 4.1 (Efterafgrøder) og Figur 7.1 i Børgesen et 
al. (2020), at NLES5 prædikterer gennemsnitseffekten af ændringer i både efterafgrøder og 
N-tilførsel med en god præcision og lille afvigelse. 
 
Drænandelen af udvaskningen fra rodzonen er baseret på beregninger med DK-modellen. 
På gridniveau vil den beregnede drænstrømning være behæftet med en væsentlig usikker-
hed pga. naturlig variation af de hydrauliske parametre i jorden, som er styrende for dræn-
andelen, men som hverken kan kortlægges eller repræsenteres i tilstrækkelig detalje i DK-
modellen. Modellen er dog kalibreret mod vandføringer i vandløb i forhold til den samlede 
afstrømning samt den tidslige dynamik. Da drænstrømning mange steder udgør en væsentlig 
del af den samlede vandføring, indgår drænstrømningen således indirekte i kalibrering af 
modellen på oplandsskala. På denne skala forventes usikkerheden på den samlede dræn-
strømning således at være væsentlig mindre. Den tidslige transport af N via dræn er desuden 
styret af den tidslige dynamik i N-udvaskningen fra NLES5, der beregner årlige værdier som 
disaggregeres til månedsværdier som beskrevet i Bilag A. Der eksisterer ikke stringente op-
gørelse over hverken usikkerheden på drænstrømningen eller den månedlige N-udvaskning, 
men det forventes, at begge variable er uden bias og er samtidigt ukorrelerede. På kystop-
landsniveau vil disse usikkerheder derfor i en vis udstrækning ophæve hinanden og resultere 
i en samlet mindre usikkerhed, der dog ikke kan kvantificeres. 
 
Opgørelserne af virkemiddelseffekterne ved kysten er baseret på en skalering til de obser-
verede kvælstoftransporter. I Thodsen & Tornbjerg (2024) er det opgjort, hvor meget af den 
samlede transport til kysten, der stammer fra det diffuse bidrag. Dette bidrag er herefter op-
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delt i bidrag fra dræn, grundvand og andet som beskrevet i afsnit 3.2.4. Opdelingen er base-
ret på resultater fra den seneste version af den nationale kvælstofmodel (Højberg et al., 
2021a). Det er dog ikke muligt at verificere denne opdeling. Usikkerheden på den relative 
fordeling af bidrag fra grundvand og dræn ved kysten vil have en direkte effekt på de bereg-
nede effekter. Er drænandelen i et kystopland f.eks. underestimeret med 10 % vil effekten af 
drænvirkemidlerne ligeledes underestimeres med 10 %. 
 
Ved beregning af N-transporten frem til kysten indgår desuden retentionen i grundvand samt 
overfladevandet. Denne er ligeledes bestemt med den nationale kvælstofmodel (Højberg et 
al., 2021), hvor der er estimeret en usikkerhed på den samlede retention på 16 % (+/- 2 
gange standardafvigelsen). Da der anvendes relative beregninger, dvs. forholdet mellem 
transport hhv. med og uden virkemiddel, vil betydningen af retentionen delvist forsvinde. Be-
stod et kystopland alene af ét ID15-opland, ville retentionen helt udlignes og ingen betydning 
have, men da vandområderne består af flere ID15-oplande, vil retentionen resulterer i en 
vægtning af effekten mellem ID15-oplandene. Den samlede betydning af usikkerheden på 
den anvendt retention er dog begrænset og vurderes at være et stykke under 10 %. 
 
For minivådområder er der ikke opstillet kriterier for hvor de kan placeres som det er for 
�,�%�=�¶�H�U����Derimod er der lavet en prioritering af arealernes egnethed og udvælgelse ved en 
prioritering. Desuden er det kun det topografiske opland med en drænsandsynlighed på mere 
end 50%, �G�H�U���H�U���N�O�D�V�V�L�I�L�F�H�U�H�W���V�R�P���H�J�Q�H�W���G�U� �Q�R�S�O�D�Q�G���I�R�U���,�%�=�¶�H�U�����)�R�U���P�L�Q�L�Y�n�G�R�P�U�n�G�H�U���H�U���G�H�U��
ingen kortlægning af mulige placeringer af minivådområdet, og derfor er der ikke beregnet 
tilhørende topografiske oplande i potentialekortet for de enkelte minivådområder. Her er alle 
arealer, der opfylder kriterier for landbrugsarealets dræningsforhold, underjordens lerindhold, 
samt hvorvidt der afvandes til lavbund, som sætter begrænsningerne for egnetheden. Denne 
forskel er meget betydende for potentialet for udbredelsen af de to drænvirkemidler. For IBZ 
er der kun lavet ét scenarie (100% udnyttelse af egnet areal), da der her er lavet en kortlæg-
ning, der kobler placering og opland, hvilket er meget begrænsende for udbredelsen.  
 
Der findes ikke landsdækkende kort med aktuelle placering af dræn eller hoveddrænets ud-
løb til vandløb og søer. Disse er fundet ud fra den topografiske kortlægning af oplande. Der 
kan derfor både forekomme placeringer, der er overset i IBZ-kortlægningen eller hvor aktu-
�H�O�O�H���N�R�U�W�O�D�J�W�H���,�%�=�¶�H�U���K�D�U���H�W���D�Q�G�H�W���G�U� �Q�R�S�O�D�Q�G���H�Q�G���G�H�W���W�R�S�R�J�U�D�I�L�V�N�H���R�S�O�D�Q�G�����8�Q�G�H�U���D�N�W�X�H�O�O�H��
forhold vil der således være mange lokale forhold der gør, at denne kortlægning ikke falder 
sammen med de faktiske forhold. Kortlægningen er gennemført med kriterier (topografiske 
oplande), der muligvis undervurderer oplandets udbredelse. Under dræningens udførsel kan 
forskellige kortlagte topografiske oplande, være koblet til et fælles drænsystem med udløb �± 
selvom oplandene ikke er topografisk sammenhængende. Dræn graves typisk dybere når 
de skal passere en hævning i terrænet og herved bliver de et sammenhængende drænop-
land til en IBZ.      

3.7 Sammenfatning �± kvælstof  

I nogle vandområder kan en kvælstofreduktion i algernes vækstsæson have en forhøjet ef-
fekt på den marine miljøtilstand (Erichsen et al. 2021). I nærværende rapport er der derfor 
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gennemført en beregning af, hvordan kvælstofvirkemidler på landbrugsarealer i oplandet på-
virker kvælstoftransporten ved kysten hen over året for 23 udvalgte vandområder (Bilag C). 
Kvælstofreduktionen er beregnet for tre typer af scenarier; Drænvirkemidler (etablering af 
minivådområder eller intelligente buffer zoner (IBZ)), etablering af supplerende efterafgrøder 
(ud over eksisterende obligatoriske og målrettede efterafgrøder) samt reduktion af handels-
gødskning. De enkelte scenarier er yderligere beskrevet i Tabel 1. Effekten af scenarierne 
er holdt op imod et baseline scenarie baseret på landbrugspraksis for 2017, som er klima-
normaliseret for perioden 1990-2010. Den relative samlede kvælstoftransport ved kysten ef-
ter introduktion af virkemidlerne i forhold til baseline scenariet er beregnet, hvilket danner 
basis for de marine beregninger i Larsen et al. (2024). Desuden er den absolutte effekt af 
virkemidlerne beregnet som total for hvert vandområde samt effekten per areal hvorpå vir-
kemidlet er implementeret. 
 
Transporten fra landbrugsarealer til vandløb sker enten direkte via dræn eller ved en trans-
port gennem grundvandet. Dræntransporten sker hurtigt i de måneder, hvor der forekommer 
en dræning. Generelt vil den videre transport i vandløbene frem til kysten ligeledes være 
kort. Effekten af virkemidlerne ved kysten vil derfor slå hurtigt igennem for den del af kvæl-
stoftabet, der transporteres via dræn. En undtagelse herfra er oplande der ligger opstrøms 
store søer, hvor opholdstiden i søerne vil resultere i en opblanding af kvælstoftransporten 
hen over flere måneder. I beregningerne er det derfor antaget, at effekten på dræntranspor-
ten opstrøms store søer ikke varierer for de enkelte måneder, men vil være ligeligt fordelt 
hen over året. Kvælstof der ikke fanges af dræn transporteres via grundvandet. For denne 
del vil der være meget varierende transporttider, der afhænger af afstanden mellem rodzo-
nen og vandløb samt de hydrologiske forhold i grundvandet. Det vil derfor ligeledes ske en 
opblanding for den del af transporten der sker via grundvandet, og denne effekt antages 
derfor ikke at have en sæsonmæssig variation, men at være ligeligt fordelt over alle måne-
derne når det når frem til kysten. 
 
Den største kvælstoftransport ved kysten forekommer generelt i perioden omkring septem-
ber til april og i denne periode er dræntransporten det dominerende bidrag. I denne periode 
kan derfor opnås en stor effekt ved implementering af drænvirkemidler. Omvendt er N-trans-
porten via dræn begrænset i perioden fra omkring maj til august, og virkemiddelseffekten vil 
derfor være begrænset i denne periode. Samlet betyder dette, at der ved implementering af 
drænvirkemidler kan opnås en væsentlig reduktion i den samlede transport ved kysten i pe-
rioden september til april, mens der kun opnås en meget begrænset reduktion i den samlede 
transport fra maj til august. Hvor stor effekt der kan opnås i absolutte reduktioner i de forskel-
lige perioder, afhænger af hvor stor andel drænbidraget udgør, størrelsen på N-udvasknin-
gen samt i nogen grad tilstedeværelsen af store søer, hvilket varierer imellem de 23 vand-
områder. 
 
Effekten af drænvirkemidler er opgjort til 7.1 kg N/ha ved kysten jf. Figur 20 ved jævn forde-
ling af virkemidlet (D1 scenariet). Det bemærkes, at denne effekt er noget højere end de 4.7 
kg N/ha, der kan opgøres ud fra kvælstofvirkemiddelkataloget Tabel 9 s 313 (Eriksen et al., 
2020). Opgørelsen i kvælstofvirkemiddelkataloget er baseret på målingerne ved indløb og 
udløb af minivådområder med et antaget drænopland på 100 hektar per hektar vandover-
flade i minivådområdet. Effekten er i virkemiddelkataloget opgjort til 22%, (Tabel 1 s 305 i 
kvælstof virkemiddelkataloget) hvor en senere genberegnet opgørelse (Børgesen et al., 
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2021) viser en gennemsnitseffekt på 23%, som er anvendt i modelberegningerne i nærvæ-
rende projekt. Forskellen i effekten må således være den samlede nitratudvaskning der en-
der i drænene og ikke minivådområdernes effekt. Som beskrevet i afsnit 3.6 er det forbundet 
med betydelig usikkerhed at modelberegne både nitratudvaskning og den del der transpor-
teres i dræn frem til minivådområderne. Datagrundlaget i virkemiddelkataloget (Tabel s 304-
305) viser mellem de 13 moniterede minivådområder, meget store forskelle i både virknings-
grad og forholdet mellem drænopland og minivådområder. Effekten af minivådområder viser 
således meget stor variation i grundlaget for opgørelse af de 4.7 kg N/ha. Forskellen mellem 
de to estimater for effekten af minivådområder er primært drevet af forskelle i drænvandsud-
vaskningen og kan ikke verificeres yderligere, da de to tilgange til beregningerne af effekten 
er er meget forskellig og begge forbundet med betydelige usikkerheder. 
 
Markvirkemidlerne har effekt på transporten via både dræn og grundvandet. For drændelen 
er der ligeledes en sæsonvariation i effekten af virkemidlet. Modsat vil virkemiddelseffekten 
af den del der transporteres via grundvandet blive jævnet ud hen over året. Samlet set vil 
markvirkemidler derfor udvise mindre sæsonvariation og relativt vil de have større effekt i 
algerne vækstperiode. 
 
�(�I�I�H�N�W�H�Q���D�I���P�D�U�N���Y�L�U�N�H�P�L�G�O�H�W���³�(�N�V�W�U�D���H�I�W�H�U�D�I�J�U�¡�G�H�U�´���H�U���P�R�G�H�O�E�H�U�H�J�Q�H�W���V�R�P���E�n�Ge prioriterede 
og jævnt fordelte efterafgrøder.  Effekten af ekstra SO-efterafgrøder på havbelastningen i en 
fremtidig regulering, hvor ekstra målrettede efterafgrøder stadig er frivillige bør baseres på 
den modelberegnede effekt af scenariet E4 �± hvor der ingen målretning forekommer. 
 
De opstillede scenarier inkluderer en optimering af den geografiske placering af virkemid-
lerne for minivådområder og ekstra efterafgrøder, så disse placeres på arealer, hvor effekten 
ved kysten er størst. Disse beregninger viste, at der kan opnås en væsentlig forbedring af 
effekten pr. areal, hvorpå virkemidlet er implementeret. Des mindre areal der anvendes, des 
højere middeleffekt, men samtidigt bliver den samlede effekt mindre pga. det reduceres 
areal. I scenarierne blev der anvendt en fuld optimering, dvs. der blev ikke opstillet kriterier 
for om scenarierne er praktisk gennemførlige. 
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4. Fosfor  

4.1 Metode  

4.1.1 Introduktion  

Det er velkendt, at diffust fosfortab kun hidrører fra en mindre del af landskabet �± såkaldte 
risikoområder. For at have effekt skal virkemidler mod diffust fosfortab derfor målrettes mod 
disse risikoområder. Metoden i nærværende projekt består i at kombinere den detaljerede 
kortlægning af diffust fosfortab foretaget af Andersen & Heckrath (2020) med en række vir-
kemidler, hvis effekter er beskrevet i Andersen et al. (2020). Effektberegningen forudsætter, 
at potentialet for det enkelte virkemiddel er kendt eller kan estimeres. I AP3 beregnes effek-
ten af, at hele potentialet udnyttes �± altså den teoretiske, øvre grænse for reduktion i det 
diffuse fosfortab. 
 
Alle effekter i form af reduktion af det diffuse fosfortab er opgjort ved vandløbskant. Der ind-
regnes ingen retention af fosfortransporten gennem oplandene mod kystvand. I lighed med 
kvælstof kan der for fosfor ske en retention/tilbageholdelse i søer. Retentionen kan dog både 
være positiv og negativ (Thodsen et al., 2023). Virkemidler til nedbringelse af fosfortranspor-
ten placeret opstrøms en sø vil i tilfælde af en positiv sø-retention have en mindre effekt end 
virkemidler placeret nedstrøms søen.  Alle beregninger foretages derfor på vandplan 3-op-
landsniveau underopdelt i hhv. oplandsareal ovenfor og nedenfor nederste sø i oplandet.  
 
Der er en betydelig usikkerhed på bestemmelsen af fosfortabet ad de forskellige transport-
veje. Denne usikkerhed overføres til beregningen af effekten af virkemidler. På landsniveau 
anfører Andersen & Heckrath (2020) de samlede fosfortransporter og medfølgende usikker-
hedsbånd for hhv. erosion: 56 t P (53 �± 58 t P), udvaskning: 59 t P (23 �± 94 t P), tab gennem 
makroporer: 162 t P (138 �± 191 t P), tab fra dyrket, drænet organisk jord: 326 t P (69 �± 515 t 
P) og brinkerosion: 644 t P (422 �± 1373 t P). Usikkerheden vil forventeligt være større, når 
fosfortransport og effekter af virkemidler opgøres på skala mindre end landsniveau. 

4.1.2 Kalibrering af beregningen af diffust fosfortab på transportveje  

Andersen & Heckrath (2020) har kortlagt og beregnet fosfortransporten fra de fem mest be-
tydende diffuse kilder: erosion, udvaskning til dræn, tab gennem makroporer til dræn, tab fra 
dyrket organisk jord og tab via brinkerosion. Fosfortransporterne er beregnet med en række 
uafhængige modeller. På nationalt niveau tegner de fem diffuse kilder sig for 94 % af den 
samlede diffuse fosfortransport. Fosfortab med vinderosion og overfladisk afstrømning samt 
tab via grundvand fra ikke-drænede marker udgør de resterende 6 %. Som en validering af 
de uafhængige modelberegninger har Andersen & Heckrath (2020) opgjort den samlede, 
diffuse fosfortransport via de fem transportveje på oplandsniveau og sammenholdt resultatet 
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med måling af den diffuse fosfortransport for de samme oplande (figur 27). Datasættet om-
fatter målinger ved 267 vandløbsstationer, som er karakteriseret ved at have minimum fem 
års målinger og beregnet stoftransport i perioden 2000-2018. Fosforbidrag fra punktkilder og 
fra spredt bebyggelse er fratrukket den målte transport. I Figur 26 er den modelberegnede 
transport af totalfosfor fra diffuse kilder plottet mod den tilsvarende målte transport. Der er 
betydelige usikkerheder forbundet med de udviklede modeller for de enkelte transportveje 
og på inputvariable til modellerne (Andersen & Heckrath, 2020). For de enkelte oplande kan 
der derfor være tale om, at modelberegningen over- eller underestimerer den målte fosfor-
transport, som det fremgår af figuren. En likelihood ratio-test viser imidlertid, at der for det 
samlede datamateriale ikke er nogen statistisk signifikant forskel på målt og modelberegnet 
diffus fosfortransport og ingen bias. Den statistiske test er foretaget på logaritmetransforme-
rede værdier, da spredningen stiger med værdierne. 
 

 
Figur 26. Modelberegnet diffus transport af total -fosfor mod målt diffus transport af total -
fosfor opgjort for 267 oplande. 1:1 -linjen er vist med stiplet signatur.  
  
 
På grund af usikkerheden på oplandsniveau er de modelberegnede fosfortab via de fem 
diffuse transportveje derfor indledningsvist i dette projekt summeret på vandplan 3-oplands-
niveau (Danmark inddelt i 108 kystvandoplande). Efterfølgende er den modelberegnede fos-
fortransport justeret, så summen for hvert vandplan 3-opland er identisk med 94% af den 
diffuse fosfortransport opgjort ifølge den nationale vandmiljøovervågning NOVANA (Thodsen 
et al., 2023). Grunden til, at der justeres til 94% af den nationale opgørelse af fosfortranspor-
ten er, at de fem diffuse transportveje, vi arbejder med her, samlet set tegner sig for 94% af 
den samlede transport. Der er anvendt et gennemsnit af fosfortransportdata for perioden 
2016 �± 2018. Den relative fordeling mellem de fem diffuse transportveje er bibeholdt. Denne 
justering sikrer, at der er overensstemmelse mellem resultater fra dette projekt opgjort på 
vandplan 3-niveau og landstal for fosfortab. 
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4.1.3 Kildeopsplitning  

For hvert vandplan 3-opland opgjort opstrøms og nedstrøms nederste sø i det enkelte opland 
foretages en kildeopsplitning af det samlede diffuse fosfortab på de mest betydende trans-
portveje: erosion, udvaskning, tab via makroporer, tab fra dyrket organisk jord og brinkero-
sion. Dette giver en indikation af, hvilke virkemidler der i det enkelte opland vil være effektive. 
Fosfortabet opgjort på vandplan 3-niveau er leveret af AP1. 

4.2 Virkemidler og virkemiddelpotentialer  

For alle virkemidler gives i det følgende en kort beskrivelse af mekanisme, effekt og poten-
tiale for anvendelse. 

4.2.1 Skovrejsning  

Skovrejsning kan modvirke fosfortab ved erosion og kan også reducere risikoen for tab af 
fosfor via makroporer og eksisterende dræn, idet mobiliteten af opløst og partikelbundet fos-
for i jorden reduceres, når jorden ikke længere dyrkes og gødes. Med andre ord kan virke-
midlet have effekt i risikoområder for erosion og i risikoområder for makroporestrømning til 
dræn. Det er estimeret, at fosfortabet ved erosion reduceres 100%, og at fosfortab via ma-
kroporer til dræn reduceres 25 �± 50% (Rubæk et al., 2020). 
 
Risikoarealer for fosfortab via erosion og via makroporer til dræn er kortlagt i Andersen & 
Heckrath (2020). Som potentielt skovrejsningsareal er anvendt kommunernes indmelding om 
arealer, hvor skovrejsning er ønsket, Figur 27. Temaet er downloadet fra Miljøgis (mim.dk). 
Arealet, hvor skovrejsning er ønsket, udgør i alt 720.400 ha. 

 
Figur 27. Kommunernes indmelding om, hvor skovrejsning er ønsket.  
  

https://miljoegis3.mim.dk/spatialmap?mapheight=605.8&mapwidth=1541&label=&ignorefavorite=true&profile=privatskovtilskud&selectorgroups=faelles+natur+indberet+ansoeg23_st&layers=theme-dtk_skaermkort_daempet_daf+theme-pdk-skovrejsningsomraade_vedtaget&opacities=1+1&mapext=25856.058291200083+5983830.992339199+1284144.7417088+6476169.2076608&maprotation=
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4.2.2 Randzoner  

Målrettede, brede og tørre randzoner designes, så de matcher den overfladiske afstrømning, 
der strømmer gennem randzonen fra den ovenliggende mark ned mod vandløbet eller søen. 
Det betyder, at randzonens bredde fra kronekanten af vandløbet kan varieres fra de f.eks. 
pligtige 2 eller 3 meter bræmmer til en bredde bestemt af de lokale topografiske og jord-
bundsmæssige forhold. De brede randzoner vil typisk kunne udlægges langs mindre og mel-
lemstore vandløb, hvor ådalen er smal. Bredden vil typisk variere mellem 10 og 30 m. Den 
væsentligste effekt af en udyrket bred og tør randzone vil være en forventet større infiltrati-
onskapacitet i en randzone end i et areal i omdrift. Den større infiltration i randzonen opstår 
i kraft af den permanente vegetation, der med rødderne øger infiltrationskapaciteten i jorden. 
Når overfladisk afstrømning med dets indhold af jordpartikler og hertil bundet fosfor møder 
randzonen, vil der både ske en opbremsning af vandet (pga. vegetationens ruhed) samt en 
infiltration af vand i randzonen. Begge mekanismer medfører en sedimentation og tilbage-
holdelse af jord og fosfor. Desuden vil opløst uorganisk fosfor kunne blive sorberet til jordens 
frie bindingsflader, når vandet infiltrerer i randzonen. Tilbageholdelsen af fosfor i randzoner 
sker altså ved tre processer: 1) sedimentation i randzonen af jord og dertil bundet fosfor; 2) 
sorption of opløst fosfat i randzonen i jordmatricen; 3) infiltration og optag af opløste fosfor-
forbindelser i vegetationen i randzonen. Kronvang et al. (2020) beskriver randzonens effekt 
på fosfortransporten ind i randzonen som en funktion af randzonens bredde. En 20 m bred 
randzone kan således tilbageholde 60% af den tilførte totalfosfor. 
 
Risikoarealer for fosfortab via erosion og via makroporer til dræn er kortlagt i Andersen & 
Heckrath (2020). Kortet anviser rumligt, hvor sedimenttransporten med associeret fosfor til 
vandløb foregår. På grundlag af kortlægningen er alle 50 m vandløbsstrækninger, hvor sedi-
menttransporten overstiger 1 tons sediment pr. år, identificeret. Med et antaget fosforindhold 
på 600 mg fosfor pr. kg sediment svarer en sedimenttransport til vandløbet på 1 ton til 0,6 kg 
fosfor. Sedimentets fosforkoncentration kan dog variere kraftigt og den internationale littera-
tur rapporterer om tilfælde af betydeligt højere koncentrationer. I beregningerne i nærvæ-
rende projekt er det antaget, at der udlægges 20 m brede randzoner langs alle de identifice-
rede 50 m vandløbsstrækninger. Den samlede længde af randzoner, der opfylder kriteriet, 
er 315,3 km.  

4.2.3 Træer på vandløbsbrinker  

Træer langs vandløbets brinker har i mange undersøgelser vist sig at medvirke til at stabili-
sere vandløbsbrinken og dermed reducere brinkerosionen og tilskuddet af sediment og par-
tikulært bundet fosfor. Træernes rodnet trænger ned i brinken og er dermed med til at holde 
på jorden i brinken. Derved reduceres den løbende erosion af brinkerne ved vandets kræfter, 
og desuden fastholdes brinken, så perioden, der går mellem store brinkkollaps, forventes at 
blive betydeligt forlænget.  
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Kronvang & Larsen (2023) har udviklet en metode til beregning af effekten af træer på vand-
løbsbrinken. Beregning af effekten kræver information om vandløbets beliggenhed i land-
skabstype (moræne- eller hedeslettelandskab) og i georegion samt information om vandlø-
bets størrelse (bredde mindre end 2 m, 2 �± 10 m eller større end 10 m). Effekten af træer er 
en reduktion af brinkerosion på 27 �± 53%. 
 
Brinkerosion i alle danske vandløb er kortlagt i Andersen & Heckrath (2020) opgjort på 100 
m vandløbsstrækninger. Kortlægningen indeholder desuden information om vandløbets be-
liggenhed i hhv. landskabstype og georegion samt vandløbets bredde. Ydermere er vegeta-
�W�L�R�Q�H�Q�� �L�� �H�Q�� ���� �P�¶�V�� �]�R�Q�H�� �S�n�� �K�Y�H�U�� �V�L�G�H�� �D�I�� �Y�D�Q�G�O�¡�E�H�W�� �N�R�U�W�O�D�J�W�� �R�J�� �L�Q�G�G�H�O�W�� �L�� �K�K�Y���� �O�D�Y�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q��
(græs, urter, mindre buske) og høj vegetation (træer), Figur 28. Potentialet for træplantning 
på vandløbsbrinker udgøres således af de vandløbsstrækninger, hvor der for nuværende er 
lav vegetation. Potentialet for træplantning langs små vandløb (bredde mindre end 2 m) er i 
alt på 12.365 km. Potentialet for træplantning langs mellemstore (bredde 2 �± 10 m) og store 
vandløb (bredde større end 10 m) er hhv. 20.753 km og 1.184 km. 
 
 

 
Figur 28. Opdeling af vandløb i 100 m -strækninger samt klassificering af vegetationshøjder 
i brinkzonerne. Mørkegrøn farve indikerer vegetation højere end 4 m og dermed tolket som 
træagtig vegetation, mens lysegrøn farve indikerer vegetation lavere end 4 m,  tolket som 
buskads og græs - og urtevegetation.   

4.2.4 Vedvarende græs  

Etablering af striber med permanent græs og urteagtig vegetation på dyrkede marker kan 
reducere tab af jord og fosfor med overfladisk afstrømmende vand. Både på meget stejle 
arealer og i lavtliggende arealer, der samler afstrømningen, kan etablering af et permanent 
plantedække mindske den overordnede erosionsrisiko ved at bryde afstrømningsmønstre, 
bremse afstrømningshastigheden, fremme infiltration, stabilisere jorden og fremme jordaflej-
ring. Heckrath et al. (2020a) angiver, at permanent græsdække kan reducere fosfortab med 
erosion op til 100%. 
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I den landsdækkende modellering af erosionsbetinget fosfortab til vandmiljø (Heckrath et al., 
2020b) er arealanvendelsen beskrevet på grundlag af markblokdatabasen for perioden 
2005-2014. Arealvægtede afgrødefaktorer blev beregnet for markblokkene, midlet over 10 
års-perioden og til sidst kortlagt på et 1-km2 raster. Afgrøde-faktorkortet repræsenterer såle-
des lokalt karakteristiske dyrkningssystemer i Danmark, men individuelle marker med den 
faktiske afgrøde fremgår ikke. For at undersøge effekten af vedvarende græs på erosions-
betinget fosfortab har vi anvendt de faktiske marker med vedvarende græs i 2021 (IMK, Figur 
29) som et potentiale og overlagt disse marker på de kortlagte erosionsarealer. Hvor en mark 
med vedvarende græs overlapper et erosionsområde, antager vi, at fosfortabet reduceres 
100%. Der findes i 2021 117.600 ha med vedvarende græs. 

 
Figur 29. Fordeling af marker med vedvarende græs i 2021.  

4.2.5 Sandfang  

Et sandfang anlægges ved at udvide vandløbets bredde og dybde på en kort strækning. 
Derved nedsættes vandets hastighed, og sandet transporteres ikke igennem sandfanget un-
der almindelige afstrømningsforhold. Som tommelfingerregel udvides vandløbets bund-
bredde til 2-3 gange normal bredde, og bunden sænkes til ca. 1 m under normal bund. Sand-
fangets længde graves til ca. 10 gange vandløbets bredde, afhængigt af sandtransportens 
størrelse (Wandall et al., 2000).  
 
For at bevare sin funktionalitet skal sandfanget jævnligt tømmes for aflejret sediment. Sedi-
mentet indeholder fosfor, hvorfor sandfang har en reducerende effekt på fosfortransporten i 
vandløbet. I en undersøgelse af sandfangs effekt på fosfortransport i vandløb (Andersen & 
Nilsson, 2023) er det vist, at den gennemsnitlige størrelse af et sandfang er 75 m2, men med 
stor variation, og at sedimentfjernelsesraten (m3 m-2 år-1) varierer statistisk signifikant mellem 
georegioner: georegion 2 (Nordjylland) 1,1 m3 m-2 år-1, georegion 3 (Vestjylland) 0,5 m3 m-2 
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år-1, øvrige georegioner 0,3 m3 m-2 år-1. Der er ikke statistisk signifikant forskel mellem geo-
regioner på sedimentets volumenvægt (gennemsnit 1,41 kg l-1) eller sedimentets indhold af 
totalfosfor (gennemsnit 221 mg P kg-1). 
 
Fosforeffekten af et sandfang findes ved først at gange arealet af sandfanget på sediment-
fjernelsesraten. Det beregnede sedimentvolumen omsættes til en vægt ved at gange volu-
menvægten på (gennemsnit 1,41 t m-3). Den mængde fosfor, der fjernes med sedimentet, 
findes ved at gange sedimentets fosforkoncentration (gennemsnit 221 mg P kg-1 = 0,221 kg 
P t-1) på vægten af sedimentet. Et sandfang med en størrelse på 75 m2 beliggende i Nordjyl-
land vil således kunne fjerne ca. 26 kg P år-1 fra vandløbet, mens de tilsvarende tal for sand-
fang af samme størrelse i hhv. Vestjylland og i de øvrige georegioner er ca. 12 kg P år-1 og 
ca. 7 kg P år-1. 
 
Sandfang kan principielt anlægges i alle vandløb og med vilkårlig afstand. Der findes allerede 
mere end 1000 sandfang i danske vandløb (Andersen & Nilsson, 2023). Det vil dog ikke være 
i overensstemmelse med målsætningerne i vandløb generelt at udvide bundbredden over 
normal bredde og sænke bunden under normal dybde.  Som potentiale for etablering af nye 
sandfang er anvendt de foreslåede indsatser i vandområdeplanerne for tredje planperiode, 
Figur 30 (data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirek-
tiv3-2022). I alt 369 nye sandfang indgår i vandområdeplanerne for tredje planperiode. 
 

  
Figur 30. Placering af foreslåede sandfang i vandområdeplanerne for tredje planperiode.  
 

https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
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4.2.6 Okkerfældningsanlæg  

Okkerfældningsanlæg er gravede damme med åbent vandspejl eller lavvandede grødefyldte 
bassiner, som er etableret på mindre vandløb med henblik på at ilte opløst ferro-jern og til-
bageholde partikulært ferrijern. Okkerfældningsanlæg kan etableres med støtte i okkerloven 
fra 1985, og der er etableret over 100 anlæg i okkerpotentielle afstrømningsområder i Vest- 
og Sønderjylland (DHI, 2014). Anlæggene har typisk et areal på 0,5 �± 2,5 ha. Fosfor, som 
transporteres i vandløbssystemet, kan tilbageholdes sammen med partikulært jern (ferri-
oxyhydroxider) i anlæggene, og dermed nedsætter de også transporten af total-fosfor til ned-
strøms recipienter. Okkerfældningsanlæg er beslægtede med minivådområder og kan som 
disse placeres, så de opsamler drænudløb. Effekten på reduktion af fosfortransport kan være 
op til 140 kg P ha-1 år-1 (Jensen et al., 2020). En gennemgang af publicerede okkerfæld-
ningsanlæg viser en gennemsnitlig størrelse af et anlæg på 1,0 ha. Denne størrelse er an-
vendt i beregning af fosforeffekten af okkerfældningsanlæg i nærværende projekt. 
 
Okkerfældningsanlæg etableres kun i okkerpotentielle områder som lavbundsjorde i Vest- 
og Sønderjylland. Disse områder vurderes at udgøre 300.000 ha svarende til 10% af Jyllands 
areal (Kjærgaard og Forsmann 2014). Som potentiale for etablering af nye okkerfældnings-
anlæg er anvendt de foreslåede indsatser i vandområdeplanerne for tredje planperiode, Fi-
gur 31 (data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirek-
tiv3-2022). I alt 60 nye okkeranlæg indgår i vandområdeplanerne for tredje planperiode. 
 

  
Figur 31. Placering af foreslåede okkerfældningsanlæg i vandområdeplanerne for tredje 
planperiode.  
 

https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
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4.2.7 Mindre strækningsbaserede restaureringer af vandløb  

Mindre, strækningsbaserede restaureringer kan ifølge Miljøministeriet (2021) omfatte udlæg-
ning af groft materiale, udskiftning af bundmateriale, hævning af vandløbsbunden uden 
genslyngning og plantning af træer langs vandløb. Vi har ikke mulighed for at estimere en 
eventuel effekt på fosfortransporten i vandløb af hhv. udlægning af groft materiale og udskift-
ning af bundmateriale. Plantning af træer langs vandløb behandles i nærværende projekt 
som et selvstændigt virkemiddel mod fosfortab ved brinkerosion. Hævning af vandløbsbun-
den har også en reducerende effekt på brinkerosion ved at mindske den flade, der kan ero-
deres. I projektet har vi antaget, at alle udpegede strækningsbaserede restaureringer foreta-
ges som en hævning af vandløbsbunden. Herved overestimerer vi med stor sandsynlighed 
potentialet, da kommunerne i mange tilfælde undgår at hæve vandløbsbunden for at over-
holde vandløbsregulativet. Det er også muligt, at effekten på fosfortransporten overestimeres 
ved antagelsen om, at alle mindre strækningsbaserede restaureringer foretages som hæv-
ning af vandløbsbunden, da den - ukendte - fosforeffekt af udlægning af groft materiale og 
udskiftning af bundmateriale muligvis er mindre end effekten af en hævning af vandløbsbun-
den.  
  
Den relative effekt på fosfortab ved brinkerosion af en hævning af vandløbsbunden beregnes 
efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning af fosfortabet før og efter hæv-
ning af bunden. Den relative effekt overføres på det forlods beregnede fosfortab ved brink-
erosion på strækningen (beregnet i Andersen & Heckrath, 2020). Der kræves information om 
landskabstype, vandløbsbredde og længden af vandløbsstykket, hvor bunden hæves. I nær-
værende projekt er der beregnet effekt af hævning af vandløbsbunden for seks kombinatio-
ner af landskabstype og vandløbsbredde: hhv. vandløb i moræne og vandløb på hedeslette 
opdelt på små vandløb (0 �± 2 m), mellemstore vandløb (2 �± 10 m) og store vandløb (større 
end 10 m). Det forudsættes i alle tilfælde, at vandløbsbunden hæves 40 cm. Effekterne af at 
hæve vandløbsbunden i morænevandløb er en reduktion i brinkerosion på hhv. 52%, 37% 
og 27% for små, mellemstore og store vandløb. For vandløb på hedesletten er de tilsvarende 
reduktioner hhv. 39%, 33% og 28%.  
 
Mindre strækningsbaserede restaureringer kan principielt anlægges i alle vandløb og med 
vilkårlig afstand. Som potentiale for etablering af nye strækningsbaserede restaureringer er 
anvendt de foreslåede indsatser i vandområdeplanerne for tredje planperiode, Figur 32 (data 
downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022). Min-
dre strækningsbaserede restaureringer indgår i vandplanerne for tredje planperiode på i alt 
4.718 km. 
 

https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
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Figur 32. Placering af foreslåede mindre strækningsbaserede restaureringer i vandområ-
deplanerne for tredje planperiode.  
 

4.2.8 Genslyngning af vandløb  

Genslyngning af vandløb kan foretages med det formål, at vandløbets naturlige morfologiske 
processer kan udfoldes (Miljøministeriet, 2021). Genslyngning medfører et længere vandløb, 
hvorved et større brinkareal kan udsættes for erosion. Ydermere er brinkerosionsraten (antal 
millimeter eroderet brink per år) for vandløb på hedeslette markant større for slyngede vand-
løb end for udrettede vandløb (Kronvang & Larsen, 2023). Genslyngning af vandløb kan 
derfor suppleres med hævning af vandløbsbunden, ændret brinkhældning eller plantning af 
træer på brinken for at reducere brinkerosion. 
 
Den relative effekt på fosfortab ved brinkerosion af en genslyngning af vandløbet beregnes 
efter Andersen & Nilsson (2023) gennem en sammenligning af fosfortabet før og efter 
genslyngning. Den relative effekt overføres på det forlods beregnede fosfortab ved brinkero-
sion på strækningen (beregnet i Andersen & Heckrath, 2020). Der kræves information om 
landskabstype, vandløbsbredde og længden af vandløbsstykket, der genslynges. I nærvæ-
rende projekt er der beregnet effekt af genslyngning af vandløb for seks kombinationer af 
landskabstype og vandløbsbredde: hhv. vandløb i moræne og vandløb på hedeslette opdelt 
på små vandløb (0 �± 2 m), mellemstore vandløb (2 �± 10 m) og store vandløb (større end 10 
m). Det forudsættes, at slyngningsgraden er 1,4, at brinkanlæg før genslyngning er 1:1, mens 
det efter genslyngning er 1:1,25 og med anlæg i indersiden af meanderbuer på 1:3, samt at 
vandløbsbunden hæves 40 cm. Effekterne af genslyngning af morænevandløb er en reduk-
tion i brinkerosion på hhv. 47%, 0% og 39% for små, mellemstore og store vandløb. For 
vandløb på hedesletten er de tilsvarende reduktioner alle negative, dvs. at brinkerosionen 
øges ved genslyngning. For hedeslettevandløb er det derfor i beregningerne forudsat, at der 
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kun gennemføres en hævning af vandløbsbunden uden genslyngning og med anvendelse af 
de effekter af hævning af vandløbsbunden, der er beskrevet ovenfor. 
 
Genslyngning kan principielt foretages på alle udrettede vandløb. Som potentiale for 
genslyngning er anvendt de foreslåede indsatser i vandområdeplanerne for tredje planperi-
ode, Figur 33 (data downloadet fra https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandramme-
direktiv3-2022). Genslyngning af vandløb indgår i vandplanerne for tredje planperiode med i 
alt 198 km. 
 
 

 
Figur 33. Placering af foreslåede genslyngninger af vandløb i vandområdeplanerne for 
tredje planperiode.  
 

4.2.9 Mini -vådområder  

Minivådområder med åben vandflade er et drænvirkemiddel, som anvendes som en end-of-
pipe-løsning, der etableres på et areal beliggende umiddelbart før drænets udløb. Fosfor på 
både opløst og partikelbundet form kan tilføres drænvandet via udvaskning og transport gen-
nem makroporer. Et åbent minivådområde består af et sedimentationsbassin efterfulgt af et 
bassin med skiftende dybe og lavvandede vegetationszoner. Det nuværende design viser 
god effekt på retention af fosfor. Hoffmann et al. (2020) angiver en tilbageholdelse af den 
tilførte mængde totalfosfor på 25 �± 65%.  
 
Risikoarealer for fosfortab via matriceudvaskning til dræn og via makroporer til dræn er kort-
lagt i Andersen & Heckrath (2020). Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet har for Land-
brugsstyrelsen udarbejdet et potentialekort, der viser områder, hvor minivådområder kan 
etableres (Børgesen et al., 2019). I nærværende analyse inddrages arealer med lerindhold 
>12% samt kortlagt drænet areal med lerindhold <12% som egnede og potentielt egnede 

https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3-2022
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arealer (Figur 34) svarende til effektvurderingen for kvælstofretention i kapitel ZZ. Potenti-
alekortet for minivådområder er overlagt med hhv. kortet, der viser områder med fosforud-
vaskning til dræn og kortet, der viser områder, hvor der forekommer fosfortab via makroporer 
til dræn. Det er i maksimalscenariet antaget, at hele fosfortabet med udvaskning og via ma-
kroporer indenfor det potentielle minivådområdeareal kan behandles i minivådområder med 
ovenstående renseeffekt. 

 
Figur 34. Egnede og potentielt egnede områder for etablering af minivådområder.  

4.2.10 Integrerede bufferzoner  

Integrerede bufferzoner (IBZ) er et drænvirkemiddel, som anvendes i randzonen langs med 
grøfter og vandløb, samt rundt om søer til afskæring af drænvand og eventuelt overfladisk 
afstrømmende vand fra skrånende marker. En IBZ består af en dybere grøft og en lavvandet 
infiltrationszone. Den integrerede bufferzone virker ved, at drænvandet samt eventuelt over-
�I�O�D�G�L�V�N���D�I�V�W�U�¡�P�P�H�Q�G�H���Y�D�Q�G���I�U�D���P�D�U�N�H�Q���V�N�D�O���S�D�V�V�H�U�H���J�H�Q�Q�H�P���,�%�=�¶�H�Q�V���n�E�Q�H���Y�D�Q�G�G�H�O�����K�Y�R�U�Y�H�G��
vandets opholdstid forlænges, og partikelbundet fosfor kan tilbageholdes ved sedimentation. 
Desuden kan opløst fosfat blive optaget i planter og træer i IBZ-anlægget, og der kan ske en 
adsorption af opløst fosfat til frie bindingsflader i anlæggets sediment. En del af drænvandet 
�Y�L�O���I�U�D���G�H�Q���n�E�Q�H���Y�D�Q�G�G�H�O���D�I���,�%�=�¶�H�Q���N�X�Q�Q�H���L�Qfiltrere gennem en anlagt infiltrationszone, hvor 
vandet nedsiver og strømmer gennem jorden i randzonen bag IBZ-anlægget mod vandløb. 
IBZ-anlæg kan anskues som et supplement til mini-vådområder, da de typisk kan etableres 
på mindre drænsystemer (<25 ha), og hvor der er en rimeligt stor terrænhældning på marken 
(>4o) i den nedre del mod vandløb og sø. Til forskel fra minivådområder er selve oplands-
�D�U�H�D�O�H�W���W�L�O���,�%�=�¶�H�U�Q�H��kortlagt (Figur 35), dvs. det areal, der potentielt kan bidrage med dræn-
�Y�D�Q�G���W�L�O���H�Q���,�%�=�����(�Q���E�H�V�N�U�L�Y�H�O�V�H���D�I���N�R�U�W�O� �J�Q�L�Q�J�H�Q���D�I���R�S�O�D�Q�G�V�D�U�H�D�O�H�W���I�R�U���,�%�=�¶�H�U�Q�H���I�L�Q�G�H�V���L���E�L�O�D�J��
B. Der antages, at en IBZ kan behandle vand fra et drænet areal i størrelsesforhold på op til 
1:50 af IBZ-arealet. Kronvang et al. (2020) vurderer, at et IBZ-anlæg kan tilbageholde 30 �± 
70% af den tilførte fosfor.  Det potentielle oplandsareal til IBZ-anlæg udgør i alt 24.500 ha. 
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Figur 35. Potentialet for anlæggelse af IBZ -anlæg. Kortet viser drænede oplandsarealer til 
IBZ. 

4.2.11 GLM 5 

�0�H�G���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�U�L�Q�J�H�Q���D�I�� �(�8�¶�V�� �O�D�Q�G�E�U�X�J�V�U�H�I�R�U�P���I�R�U����������-27 (CAP) gælder nye GLM-krav 
(krav om god landbrugsmæssig og miljømæssig stand af landbrugsjord), som omfattes af 
konditionalitet (det nuværende krydsoverensstemmelseskrav). Disse krav kan medvirke til at 
begrænse erosionsrisikoen fra landbrugsarealet. Med GLM 5 følger et pløjeforbud fra 1. ok-
tober til 15. februar på kortlagte, sammenhængende arealer på mindst 0,75 ha inden for en 
markblok med en estimeret erosionsrate på over 7,5 tons jord pr. ha. pr. år (Figur 36). Ophør 
af pløjning på erosionstruede arealer antages at nedsætte fosfortabet med erosion med 50% 
(Munkholm et al., 2020). I projektet er GLM 5-arealerne kortlagt og overlagt på kortlagte 
risikoområder for erosion. GLM 5-arealet er i alt på 1784 ha. 
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Figur 36. Kortlagte GLM 5 -�D�U�H�D�O�H�U�� ���,�0�.�� �¶�*�/�0�� �M�R�U�G�H�U�R�V�L�R�Q�� ���������¶���� �K�W�W�S�V�������O�E�V�W���G�N���O�D�Q�G��
brug/konditionalitet#c96572).  
 

4.3 Resultater  

4.3.1 Kildeopsplitning  

 
Resultatet af kildeopsplitningen på de fosforfølsomme vandområder underopdelt i hhv. op-
strøms og nedstrøms nederste sø i oplandet er vist i hhv. Figur 37 og Tabel 3. 
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Figur 37. Kildeopsplitning af det diffuse fosfortab arealvægtet (kg P/ha) og opdelt på 
transportveje: udvaskning, makroporer, erosion, dyrket, drænet organisk jord og 
brinkerosion . Kortet viser oplande til fosforfølsomme kystområder.  
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Tabel 3. Overordnet kildeopsplitning af det samlede diffuse fosfortab til  de 31 fosforfølsomme kystvande oplande underopdelt i hhv. opstrøms og 
nedstrøms nederste sø i det enkelte kystvand opland. Den diffuse del af det samlede fosfortab er desuden underopdelt på de fem mest betydende 
transportveje. Bidraget fra disse fem transportveje udgør samlet 94% af den diffuse fosfortransport. Den resterende del udgør es af fosfortab ved 
vinderosion, o verfladisk afstrømning og grundvand fra ikke -drænede marker (Andersen & Heckra th, 2020).  Der er betydelig usikkerhed på de bereg-
nede bidrag ; resultater er her angivet i kg P for at illustrere forskellen mellem oplandene. Ved anvendelse af resultaterne skal der omr egnes til ton P 
med en decimal.  

                      

Kystvand Delopland Samlet tab Punktkilder Spredt bebygg. Diffus Makroporer Erosion Organisk jord Udvaskning Brinkerosion 
    kg kg kg kg kg kg kg kg kg 

16 Nedstrøms 383 86 39 260 126 5 9 36 69 
16 Opstrøms 205 6 99 161 52 2 0 10 88 
25 Nedstrøms 578 313 37 229 81 6 39 16 74 
25 Opstrøms 8   0 8 5 0 1 1 1 
29 Nedstrøms 1502 337 142 1027 339 41 193 75 317 
35 Nedstrøms 14314 6591 1720 6147 1645 208 826 362 2737 
35 Opstrøms 18642 3640 2624 12669 2790 351 2967 605 5197 
37 Nedstrøms 3029 340 499 2232 258 22 910 61 848 
37 Opstrøms 12   3 10 6 0 1 1 1 
59 Nedstrøms 1444 144 31 1268 253 12 365 137 424 
85 Nedstrøms 354 2 11 341 121 6 1 65 127 
107 Nedstrøms 10016 671 188 9163 320 171 1981 386 5756 
109 Nedstrøms 1379 37 40 1301 375 144 303 62 340 
109 Opstrøms 4272 1327 55 2889 1230 322 188 216 760 
110 Nedstrøms 2415 152 310 2021 620 224 137 115 804 
110 Opstrøms 365 58 40 272 96 12 36 17 96 
111 Nedstrøms 74172 5352 1727 67140 1633 923 18695 1269 40592 
111 Opstrøms 3436 61 76 3301 395 102 753 180 1672 
119 Nedstrøms 1600 6 20 1574 35 0 299 35 1111 
119 Opstrøms 5452 146 93 5215 91 141 2500 585 1585 
120 Nedstrøms 61325 15197 1578 44595 2023 959 13212 1859 23865 
120 Opstrøms 20153 1511 685 17976 3622 701 5049 1206 6320 
121 Nedstrøms 75808 19554 1728 54573 960 1620 18724 2992 27003 
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121 Opstrøms 2239 194 48 1997 47 71 647 129 983 
123 Nedstrøms 27052 12276 1526 13250 4071 1299 2435 851 3800 
123 Opstrøms 1609 259 52 1298 491 183 241 122 183 
129 Nedstrøms 3490 111 321 3067 282 173 605 105 1718 
129 Opstrøms 2933 370 166 2398 105 125 549 46 1428 
130 Nedstrøms 2667 267 232 2168 34 45 599 61 1299 
131 Nedstrøms 21201 9049 725 11427 486 531 2334 426 6964 
131 Opstrøms 30114 9544 895 19675 223 388 5507 433 11944 
132 Nedstrøms 90186 21763 2715 65708 1197 1560 16195 3260 39553 
132 Opstrøms 21961 3519 676 17767 421 786 4232 1120 10142 
136 Nedstrøms 53198 14480 2251 36467 6088 1582 16378 1403 8829 
136 Opstrøms 74888 10668 2708 61511 18468 4782 14435 4910 15226 
137 Nedstrøms 3939 298 167 3474 505 126 1382 76 1176 
146 Nedstrøms 4057 492 283 3290 969 242 861 233 787 
157 Nedstrøms 46377 10776 1154 34447 1190 1058 11593 324 18216 
157 Opstrøms 2627 88 108 2431 248 99 705 103 1130 
158 Nedstrøms 44135 5412 1061 37662 1166 1678 18729 212 13618 
158 Opstrøms 8115 90 258 7767 207 540 4484 27 2043 
159 Nedstrøms 8561 325 351 7885 118 743 3209 7 3334 
159 Opstrøms 2145 168 66 1911 40 128 897 1 730 
201 Nedstrøms 17182 5296 2072 9929 2540 275 1975 475 4068 
201 Opstrøms 7999 3357 336 4305 1176 126 448 239 2058 
232 Nedstrøms 12419 762 320 11337 1573 881 2081 472 5649 
232 Opstrøms 23662 523 314 22825 2657 720 5625 704 11750 
233 Nedstrøms 27980 1469 948 25562 4311 1436 5593 913 11776 
233 Opstrøms 14230 881 459 12890 1093 537 4212 250 6025 
234 Nedstrøms 16831 558 338 15935 1119 478 3476 384 9522 
234 Opstrøms 8571 178 204 8189 449 282 3259 133 3575 
236 Nedstrøms 16897 906 244 15747 2982 1028 2550 576 7666 
236 Opstrøms 18535 415 133 17987 2181 601 3722 583 9822 
238 Nedstrøms 13825 1218 327 12280 221 624 6248 30 4420 
238 Opstrøms 145   5 140 2 10 94 0 25 
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4.3.2 Effekter af virkemidler mod diffust fosfortab  

Effekterne af de enkelte virkemidler ved fuld udnyttelse af virkemidlernes potentialer er vist i Tabel 4 og Tabel 5 for hvert kystvandopland underopdelt i 
hhv. opstrøms og nedstrøms nederste sø. Resultaterne er desuden vist på kort i F1 �± F13 for vandområder i bilag F. 
 
Tabel 4. Effekter ved fuld udnyttelse af potentialet for virkemidler mod diffust fosfortab opgjort pr. kystvandopland underopdelt i hh v. opstrøms og 
nedstrøms nederste sø. Der er betydelig usikkerhed på de beregnede effekter; resultater er her angivet i kg P for at  illustrere forskellen mellem 
virkemidlerne. Ved anvendelse af resultaterne skal der omregnes til ton P med en decimal.  Bemærk, at tabellen er delt i Tabel 4 og Tabel 5. 

                               
Kyst-
vand 

 
Delopland skov skov randzone randzone GLM5 GLM5 Vedv.græs Træer, <2 m Træer, <2 m Træer, 2-10 m Træer, 2-10 m Træer, >10 m Træer, >10 m 

     ha kg P m kg P  ha kg P kg P m kg P  m kg P  m kg P  

16 
 Ned-

strøms 1288 12      4651 7 1575 16   
16  Opstrøms 1882 20           889   5137 16     

25 
 Ned-

strøms 826 10      425  1853 13   
25  Opstrøms 12             0   34       

29 
 Ned-

strøms 866 6 70 2     1 1937 5 11128 123 305 5 

35 
 Ned-

strøms 17427 569 550 7 2 0 23 41698 19 184125 643 13543 133 
35  Opstrøms 15393 345 841 11 8 4 64 126881 67 422447 1556 18690 153 

37 
 Ned-

strøms 704 23   1 0 3 12581 2 88814 221 7208 29 
37  Opstrøms 1             306           

59 
 Ned-

strøms 84 2         1 2208 1 24243 125     

85 
 Ned-

strøms 353 6           1052 1 6069 28     

107 
 Ned-

strøms 7284 157     1 0 21 280394 423 355932 1873 6316 125 
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109 
 Ned-

strøms 40 2 2343 32 1 0 21 6201 4 21100 101 1624 7 
109  Opstrøms 572 38 1664 22     23 13313 8 43739 197 283 5 

110 
 Ned-

strøms 46 1 1200 16 6 2 9 5974 5 28568 176 3389 27 
110  Opstrøms             3 284   334 2     

111 
 Ned-

strøms 12999 89 550 7 13 4 173 475397 854 2251516 19014 43099 948 
111  Opstrøms 411 10 150 2 5 0 19 16981 21 55919 549 832 16 

119 
 Ned-

strøms 2       15774 40 6277 29   
119  Opstrøms 8297 90         16 87051 166 93737 641 1199 8 

120 
 Ned-

strøms 21132 315 550 8 4 0 104 506179 1231 737440 7339 50678 1102 
120  Opstrøms 9132 281 1846 23 2 0 53 130172 341 263415 2114 16785 385 

121 
 Ned-

strøms 67045 508 2070 27 5 1 179 1058228 3089 753431 8995 28483 816 
121  Opstrøms 1955 16         13 29105 113 23349 223 6208 160 

123 
 Ned-

strøms 1943 120 10049 150 81 23 192 119778 163 140450 1062 24310 297 
123  Opstrøms 258 12 1250 22 16 0 23 9025 16 4720 44 249 5 

129 
 Ned-

strøms 2671 72 1750 22   36 74880 377 72550 1308 436 22 
129  Opstrøms 9846 90 2076 30     45 96380 331 88022 1080 371 7 

130 
 Ned-

strøms 3216 20 100 1     8 59129 211 65486 951 1790 39 

131 
 Ned-

strøms 3433 63 1100 16   63 203957 632 267357 3480 38388 1488 
131  Opstrøms 5896 97 600 7 1 2 80 257976 722 628376 7717 58061 1652 

132 
 Ned-

strøms 50107 444 3445 45 4 0 254 1371062 4071 1901919 21566 109193 2420 
132  Opstrøms 9943 64 1750 23 1 0 102 339616 1296 392109 5067 24748 610 

136 
 Ned-

strøms 15310 476 12609 163 42 11 230 368523 401 498995 2686 68971 850 
136  Opstrøms 12431 461 25638 340 89 19 458 474210 756 562974 4138 50962 584 

137 
 Ned-

strøms 2528 67 2842 39 5 2 18 26421 13 47053 263 2503 19 

146 
 Ned-

strøms 716 33 650 9 6 0 24 30246 14 33870 191 1390 8 
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157 
 Ned-

strøms 12464 126 5548 75 13 2 195 269463 682 681985 7121 28705 586 
157  Opstrøms 2266 40 750 9 3 0 16 25041 108 28757 510 186 30 

158 
 Ned-

strøms 15554 180 3807 50 31 6 185 193068 291 279690 2749 20260 343 
158  Opstrøms 1317 2 550 7     15 27564 62 32537 390     

159 
 Ned-

strøms 810 8 2214 32 3 1 25 20405 27 44172 461 351 5 
159  Opstrøms 332   250 3 1 0 12 10578 16 21228 189 139 1 

201 
 Ned-

strøms 7989 305 794 9 2 0 26 69192 34 295824 1044 9530 71 
201  Opstrøms 2842 71     2 0 9 40550 83 96287 487 2056 30 

232 
 Ned-

strøms 3038 137 7368 107 18 7 84 73182 227 69173 1393 1187 58 
232  Opstrøms 2864 133 2711 34 8 1 57 168388 558 166197 2756 5011 181 

233 
 Ned-

strøms 8006 456 7756 99 9 2 95 118158 366 161067 2976 1432 51 
233  Opstrøms 3452 101 5037 75 12 9 69 66679 214 149715 2041 669 21 

234 
 Ned-

strøms 4013 47 1313 16 4 2 31 79696 174 119589 2200 17376 564 
234  Opstrøms 2170 41 650 8 2 0 18 44272 131 68485 1126 1338 58 

236 
 Ned-

strøms 789 17 5262 67 11 0 46 129730 359 110261 1731 1819 82 
236  Opstrøms 854 7 2488 33 5 1 31 123175 373 122458 3014 8594 364 

238 
 Ned-

strøms 1510 3 2348 32 2 1 47 57795 65 125236 1057 388 9 
238  Opstrøms 89             90   1887 14     
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Tabel 5. Effekter ved fuld udnyttelse af potentialet for virkemidler mod diffust fosfortab opgjort pr. kystvandopland underopdelt i hh v. opstrøms og 
nedstrøms nederste sø. Der er betydelig usikkerhed på de beregnede effekter; resultater er her angivet i kg P for at illustrere forskellen mellem 
virkemidlerne. Ved anvendelse af resultaterne skal der omregnes til ton P med en decimal. Bemærk, at tabellen er delt i Tabel 4 og Tabel 5. 

                            

Kystvand Delopland IBZ IBZ mini-våd mini-våd 
okkeran-

læg okkeranlæg sandfang sandfang bundhævning bundhævning genslynging genslynging 
    ha kg P ha kg P antal kg P antal kg P m kg P m  kg P 

16 Nedstrøms 2  1075 28         
16 Opstrøms     1292 38                 
25 Nedstrøms 17 1 2129 41     2406 20   
25 Opstrøms     60 2                 
29 Nedstrøms 7   4432 92     1 7 1521 14     
35 Nedstrøms 447 26 29138 1153   1 7 29773 130 3573 22 
35 Opstrøms 683 38 51001 2241     13 91 74769 296 6973 1 
37 Nedstrøms 58 3 9885 366         
37 Opstrøms     76 2                 
59 Nedstrøms 41 1 4177 154                 
85 Nedstrøms     1413 45         1051 4     
107 Nedstrøms 9 1 7794 269     1 12 34287 178     
109 Nedstrøms 143 10 2848 188     3971 11   
109 Opstrøms 228 17 6031 424     1 7 6095 33     
110 Nedstrøms 98 7 4485 233     3133 30   
110 Opstrøms 14 1 690 21                 
111 Nedstrøms 74 9 25127 1279 7 980 13 152 186535 2169   
111 Opstrøms 12 1 2865 191                 
119 Nedstrøms   745 28         
119 Opstrøms     822 32 2 280 1 12 13632 80     
120 Nedstrøms 86 6 25981 1169 5 700 16 187 195979 1665 6003 20 
120 Opstrøms 265 22 21275 1408     5 35 49160 358 8583 12 
121 Nedstrøms 3  12018 407 25 3500 15 175 262162 1946 5499 11 
121 Opstrøms 2   246 10         2256 26     
123 Nedstrøms 275 34 16199 1168     23609 164   
123 Opstrøms 14 1 1393 111                 
129 Nedstrøms 40 4 3386 245     16754 210   
129 Opstrøms 58 4 2095 141     2 23 34050 256     
130 Nedstrøms 21 1 719 32     1 12 36393 406     
131 Nedstrøms 53 5 6525 308   5 58 56995 491 11005 85 



 
 
             73 

131 Opstrøms 6 1 6900 203 2 280 4 47 59452 600     
132 Nedstrøms 69 8 22767 905 11 1540 10 117 275702 2276 52074 413 
132 Opstrøms 33 4 8161 179 6 840 3 35 62903 545 598 8 
136 Nedstrøms 1233 90 54340 2583 1 140 11 77 175691 768 2218 4 
136 Opstrøms 1477 150 81816 5348     3 21 196437 979 17094 20 
137 Nedstrøms 204 8 9139 221         4187 8     
146 Nedstrøms 313 23 7191 374     2 14 9761 34     
157 Nedstrøms 184 11 17357 456 3 420 19 222 162667 1567 1850 12 
157 Opstrøms 26 1 2381 144         5098 84 0 0 
158 Nedstrøms 69 2 9892 148   5 35 95924 765 2431 5 
158 Opstrøms     757 9     1 7 12995 171 0 0 
159 Nedstrøms   910 3     15984 130   
159 Opstrøms     352 3         4228 21     
201 Nedstrøms 638 31 50677 1671   12 84 86847 378   
201 Opstrøms 134 8 17293 460     2 14 12881 63 3314 32 
232 Nedstrøms 273 20 12472 545   3 21 16566 241   
232 Opstrøms 220 17 19124 912     4 28 34584 636     
233 Nedstrøms 569 42 26510 1264   1 7 30541 497 3671 1 
233 Opstrøms 248 13 12694 438 1 140 3 21 14227 217 5013 87 
234 Nedstrøms 203 14 15246 556   3 77 23014 291   
234 Opstrøms 42 2 5706 109     3 21 18652 190     
236 Nedstrøms 439 33 15419 685     31691 449   
236 Opstrøms 248 16 13272 618     1 7 32624 557     
238 Nedstrøms   1709 11   1 7 43626 302   
238 Opstrøms     7                   
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4.4 Sammenfatning  

For 31 særligt fosforfølsomme kystvande er der foretaget en kildeopsplitning af den diffuse 
fosfortilførsel. Kildeopsplitningen viser, som for hele Danmark (Andersen & Heckrath, 2020), 
at fosfortab ved brinkerosion, tab fra dyrkede organiske jorde samt tab via makroporer til 
dræn er de betydeligste diffuse kilder, men med stor regional forskel. 
 
For 11 virkemidler mod diffuse fosfortab er potentialet for anvendelse opgjort, og effekten i 
form af reduceret fosfortab er beregnet på kystoplandsniveau. For alle virkemidler er der 
anvendt det fulde potentiale, hvorved den øvre, teoretiske effekt er beregnet. 
 
For vandløbsvirkemidlerne sandfang, okkerfældningsanlæg, hævning af vandløbsbunden og 
genslyngning er det svært eller umuligt at fastsætte det endelige potentiale. Her er der i ste-
det anvendt forslag til placering af disse virkemidler i vandplanerne for 2021-2027. Dermed 
sikres også, at der ikke er rumligt overlap mellem disse virkemidler, hvorved de effektmæs-
sigt ville kunne skygge for hinanden. Den beregningsmæssige antagelse af, at alle mindre, 
strækningsbaserede restaureringer foretages som bundhævning ignorerer, at i praksis fore-
tages mange af disse mindre restaureringer i stedet som udlægning af groft materiale eller 
som udskiftning af bundmateriale. Fosforeffekten af bundhævning kan estimeres, mens en 
eventuel fosforeffekt af udlægning af groft materiale og udskiftning af bundmateriale er 
ukendt. Der er derfor sandsynligvis tale om en overestimering af effekten af dette virkemid-
del. Ved anvendelse i praksis af virkemidlerne skal man være opmærksom på, at effekten af 
bundhævning og genslyngning reduceres, hvis der også plantes træer på vandløbsbrin-
kerne. Tilsvarende kan der ikke på det samme areal anlægges både mini-vådområde og 
integreret bufferzone, ligesom der ikke fås nogen effekt på fosfortabet af en 20 m bred rand-
zone, hvis det ovenfor liggende erosionsrisikoareal allerede er omfattet af skovrejsning.  
 
Der er en betydelig usikkerhed på bestemmelsen af fosfortabet ad de forskellige transport-
veje. Denne usikkerhed overføres til beregningen af effekten af virkemidler. På landsniveau 
anfører Andersen & Heckrath (2020) de samlede fosfortransporter og medfølgende usikker-
hedsbånd for hhv. erosion: 56 t P (53 �± 58 t P), udvaskning: 59 t P (23 �± 94 t P), tab gennem 
makroporer: 162 t P (138 �± 191 t P), tab fra dyrket, drænet organisk jord: 326 t P (69 �± 515 t 
P) og brinkerosion: 644 t P (422 �± 1373 t P). Usikkerheden vil forventeligt være større, når 
fosfortransport og effekter af virkemidler opgøres på skala mindre end landsniveau. 
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Bilag A : NLES-udvaskningsberegninger  

 
NLES5 er en empirisk baseret model (Børgesen et al., 2019, Børgesen et al., 2022), som 
beregner den årlige nitrat-N udvaskning fra rodzonen for landbrugsarealer. Modellen inddra-
ger effekten af kvælstof-(N)-tilførsel, afgrøderækkefølge, efterårs- og vinterjorddække samt 
jordtypen og modelberegnet afstrømning i beregningerne. Afstrømningen er modelberegnet 
med Daisy-modellen (Hansen et al., 2012), hvor input af døgnværdier af vejrdata, nedbør, 
temperatur og global indstråling indgår. Daisy-modelberegningerne omfatter desuden effek-
ten af jordbund og vegetation. NLES5-modellen er udviklet og kalibreret på baggrund af pri-
mært danske data. Den årlige nitratudvaskning beregnes fra april til marts i det efterfølgende 
år (udvaskningsåret), hvor den største andel af udvaskningen sker i perioden med størst 
nedbørsoverskud (dvs. fra oktober til marts). Modellen tager højde for såvel hovedafgrødens 
som vintervegetationens indflydelse i udvaskningsåret samt effekten af foregående års af-
grøde. Effekten af N-tilførslen baseres både på N-tilførsel i udvaskningsåret samt tilførslen i 
de to foregående år. N-tilførsel tilført i form af handelsgødning og husdyrgødning, N afsat fra 
græssende dyr og den biologiske N-fiksering. Modellen skelner mellem N tilført i henholdsvis 
forår og efterår i udvaskningsåret (1. april i høståret til 31. marts det følgende år). Langtids-
virkningen af tilført kvælstof beregnes på basis af det samlede N-indhold målt i det øverste 
jordlag (0-25 cm) samt N-tilførsel i to forudgående år. Endvidere omfatter NLES5-modellen 
perkolationens indflydelse i udvaskningsåret og i det foregående år samt betydningen af ler-
indholdet i det øverste jordlag (0-25 cm). 
  
Modelberegninger af kvælstofudvaskningen fra rodzonen er gennemført med landbrugsdata 
fra dyrkningsåret 2017. Figur A1 er et diagram over den række af trin (A-E), der er anvendt i 
modelberegningen af udvaskningen fra rodzonen. Det endelige udvaskningsresultat (resul-
tatet af trin D) er den aggregerede modelberegnede udvaskning på 500 gridceller (25 hektar). 
Udvaskningen fordeles på månedsbasis (Trin E), der anvendes som input til den Nationale 
Kvælstof Model (NKM; Højberg et al., 2021a) i den videre modelberegning af N-transporten 
frem til kysten. 
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Figur A1. Principskitse for udvaskningsberegninger anvendt som input i kvælstofmodel-
komplekset. Udvaskningen fra by, natur og skov er baseret på typetal.  Baseret på  Højberg 
et al., 2021a.  
 
 
Modelberegningerne er beskrevet i Højberg et al. (2021a) og detaljer omkring beregnings-
principper er yderligere beskrevet i Højberg et al. (2021b).  
 
Modelberegningerne inkluderer anvendelse af data fra dyrkningsåret 2017 indhentet fra land-
brugsregistre og kortmateriale, modelberegninger (tre modeltyper: Sædskifte/gødningsmo-
deller, NLES5 modelberegninger samt Daisy-vandbalance til beregning af månedlig afstrøm-
ning for typesædskifter). Efterbehandlingen af udvaskningsresultaterne er foretaget således, 
at resultaterne aggregeres rumligt til 25 ha gridceller (500 x 500 m) (Trin D. Fig A1)) og 
derefter disaggregeres i tid fra de modellerede årsresultater til månedlige udvaskningsvær-
dier. Herved opnås en tidsserie med beregnet nitratudvaskning fra bunden af rodzonen på 
månedsniveau, der rumligt er opløst i et 500 x 500 m grid, som er identisk med gridcellerne 
anvendt i DK-modellen (ca. 192.000 gridpunkter i alt), der dækker Danmark undtagen mindre 
øer.  
 
I trin A  (Figur A1) opstilles sædskifter og gødningsplaner som grundlag for NLES5-udvask-
ningsberegningerne. For 2017 er de årlige dyrkede afgrøder opgjort på markniveau med 
markkort (bilag 2.1.4 Højberg et al., 2021b).    
 



 
 
 A3 

 
Figur A2. Eksempel på kortdata anvendt i modelberegningerne fra markblokke (grå, afgrænset 
med mørkegrå linjer), byer (gule), natur (lysegrøn), skove og natur (grøn), veje/bebyggelse (mør-
kerød), ferskvand (lyseblå) og havet (mørkeblå), våd natur (vås natur). 
 
For 2017-datasætte  er mere end 99% af de dyrkede afgrøder stedfæstet på markniveau, 
hvilket gør det muligt at beskrive de anvendte afgrødefølger i bedriftens sædskifter. Således 
kan der specifikt for hver enkelt mark i 2017 opgøres, hvilken forfrugt der var dyrket i 2016, 
hovedafgrøden i 2017 samt hvilken afgrøde der dyrkes på marken i det følgende år (2018). 
Denne viden er blevet brugt til at estimere afgrødeparametrene, der indgår i NLES5 model-
len. I Bilag 2.1.5 (Højberg et al., 2021b) er der gennemgået, hvorledes udvaskningen for 
landbrugsarealet med NLES5-modellen er gennemført.Datasættet for 2017 er valgt med ud-
gangspunkt i at data er tilgængelige ved projektstart og året med de nye kvælstofnormer 
samt en arealanvendelse der var mest gennemsnlítlig jf. Højberg et al., 2021 . 
 
De årlige totale-N-tilførsler med gødning til det dyrkede areal er baseret på opgørelser fra 
Danmarks Statistik og fra gødningsindberetningerne til Landbrugsstyrelsen samt bearbej-
dede husdyrproduktionsdata til beregning af totale husdyrgødningsmængder. Alle årlige re-
gisterdata er koblet i tabeller og beskrevet i Bilag 2.1.5 (Højberg et al., 2021b). N-fiksering er 
modelberegnet ud fra årlig arealanvendelse og udbytter efter principperne givet i Bilag 2.1.5 
Højberg et al., 2021b. 
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Figur A3. Udbragt handelsgødningsforbrug og husdyrgødning på det dyrkede areal i 2017 opgjort 
på ID15 skala. [kg N/ha landbrugsareal]. 
 
 
 
Fordeling af husdyrgødning og handelsgødning mellem afgrøder og marker for bedrifterne 
er i modelberegningerne baseret på gennemsnitsbetragtninger fra data fra Landovervåg-
nings-oplandene (LOOP). Et eksempel på den resulterende fordeling af husdyr- og handels-
gødning for 2017 på ID15 niveau er vist i Fig. A3. 
 
Efterafgrøder har stor betydning for kvælstofudvaskningen. Markerne, hvor efterafgrøder ud-
lægges, er ikke registreret på markniveau, men registreres sammen med gødningsregnska-
bet på bedriftsniveau. Det er derfor i beregningerne antaget, at efterafgrøder er udlagt på 
marker, hvor der dyrkes korn eller majs, og hvor der er en vårafgrøde i det efterfølgende år. 
Det samlede efterafgrødeareal på bedriftsniveau er afstemt med det efterafgrødeareal, der 
er angivet i indberetningerne med bedrifternes årlige gødningsplaner til Landbrugsstyrelsen 
for 2017. 
 
I trin B (Figur A1) er den månedlige afstrømning, som er en vigtig drivvariabel for NLESud-
vaskningsberegningerne, beregnet med Daisy-modellen (version 4.01) (Abrahamsen og 
Hansen, 2000). Afstrømningen er beregnet for alle kombinationer af jordtyper og afgrøder, 
�G�H�U���H�U���U�H�S�U� �V�H�Q�W�H�U�H�W���L���K�Y�H�U�W���D�I���'�0�,�¶�V���������N�P���N�O�L�P�D�J�U�L�G���L���'�D�Q�P�D�U�N�����9�H�M�U�G�D�W�D���H�U���E�D�V�H�U�H�W���S�n���'�0�,-
målinger i landet interpoleret til 10 x 10 km grid for nedbør og 20 km grid for temperatur og 
global indstråling skala for perioden. Afstrømningsberegningerne dækker perioden 1990-
2010. 
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Figur A4. Typejorde opdelt i 5 georegioner fordelt over landet. Typejordenes navne refererer til 
geologisk jordart og efterfølgende JB-klassifikationsnummer for henholdsvis Ap-, B- og C -hori-
sonterne. Jordarterne er: ES = flyvesand, DS = diluvialsand, MS=morænesand, ML = moræneler, 
FS=Ferskvandssand, HS=Litorinasand. En nærmere beskrivelse af jordtyperne findes i Børgesen 
et al. (2013). 
 
I trin C  (Fig. A1) er der for hver jordtype på markniveau gennemført udvaskningsberegninger 
med NLES5-udvaskningsmodellen. Der er anvendt data for de typejorde, der er repræsen-
teret på marken, som er typiske kombinationer af over- og underjordstyper i georegionen (jf. 
Fig. A4). Der er i hver af de fem geologiske regioner i Danmark opstillet 11-12 typejorder, 
som beskrevet i Børgesen et al., (2013). Skalaen for jordtypekortet er ca. 1:25.000 og kan 
derfor ikke henføres præcist til markkortet. Således er effekten af jordtypen ikke præcist re-
præsenteret i forhold til jordtypefordelingen på markskalaen, men godt repræsenteret på 
større skala. For ikke-landbrugsarealer er udvaskningen beregnet ved anvendelse af typetal 
for udvaskningen jf. Tabel A1. Metoden til beregning med NLES5 modellen er nærmere be-
skrevet i bilag 2.1.5 Højberg et al., 2021b. Opgørelsen af ikke�±landbrugsarealer er beskrevet 
i bilag 2.1.3 (Højberg et al., 2021b).  



 
 
A6  

 
Tabel A1. Standardværdier (Typetal) for N udvaskningen fra ikke- landbrugsarealer.  

Beskrivelse  Udvaskning standard værdier (Kg N/ha/år)  

Bebyggelse, befæstede areal veje. 01 
Tør natur 22 
Våd natur 22 
Skov 53 
Vand (søer, åer, fjorde) 0 
Hav 0 

1 For bebyggede arealer bliver vand og kvælstof primært opsamlet og ledt ud til vandløb via regn-
vandsbetingede udløb eller spildevand og indgår i punktkildebelastningen til vandløb. 
2Våd og tør natur er sat til 2 kg N/ha baseret på danske målinger (Eriksen et al., 2014). 
3 Baseret på danske målinger beskrevet i Gundersen et al. (2009) 
 
I trin D  aggregeres alle resultaterne for både landbrugsarealer og andre arealer til et gen-
nemsnitligt årsresultat for 500mx500 m gridceller svarende til 25 ha. Resultaterne på mar-
kerne og ikke-landbrugsarealer er aggregeret i forhold til arealandelen inden for den enkelte 
500m x 500m gridcelle. Et eksempel på 25 ha gridceller er vist i Fig. A6. 

 
Figur A5. Eksempel fra Kalø Vig på 500 meter x 500 meter gridceller. Hvert grid beskrives mht. 
jordtyper og arealanvendelse i gridcellen (Landbrug, ikke landbrug). 
 
I trin E  (Fig. A1) er de årlige gennemsnitlige udvaskningsværdier for 25 ha-griddene tidsligt 
fordelt til månedlige værdier af udvaskning ved brug af Daisy-modelberegninger af månedlig 
afstrømning og anvendelse af den gennemsnitlige nitratkoncentrationer målt i jordvandet fra 
kalibreringsgrundlaget for NLES5 (Børgesen et al., 2020). For hvert år anvendes aktuelle 
klimadata i modelberegningerne af perkolationen og udvaskningen. I DK-modellen anvendes 
der én dominerende jordtype i modelberegningerne for hver gridcelle. Disse jordtyper (den 
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dominerende jordtype inden for gridceller) indgår også i Daisy-modellen i den tidslige forde-
ling af den årlige udvaskning til månedsudvaskninger. Månedsfordelingen er gennemført for 
hver af de ca. 192.000 gridceller i Danmark. Til hvert punkt er koblet en Daisy-modelberegnet 
månedlig afstrømning for den dominerende afgrøde/arealanvendelse i gridcellen og den do-
minerende typejord (Figur A4) i gridcellen. Tabel A2 viser de gennemsnitlige nitrat-N kon-
centrationer målt i sugeceller i forsøgsresultaterne, der indgår i NLES5 modellens datagrund-
lag. Månedsstandardudvaskning på gridniveau beregnes ved at multiplicerer afstrømningen 
modelberegnet fra rodzonen på gridniveau med de gennemsnits nitrat-N koncentrationer fra 
Tabel A2. De gennemsnitlige nitrat-N koncentration fra NLES5 datasættet anvendes for alle 
grid og månedsafstrømningen for hvert enkelt grid summeres til en standard nitrat-N-udvask-
ning der er unik for hvert enkelt grid og udvaskningsår (1. april til 31. marts det følgende år). 
Fordelingen af grid-udvaskning (NLES5udvaskningen og typetal) (Trin D Fig A1) gennemfø-
res ved, at grid-udvaskningen fordeles til månedsniveau ud fra den relative fordeling af må-
nedsstandardudvaskning.  Den samlede fordeling af mængden af N fra udvaskning og den 
målte N-transport i vandløb vil ikke have en afgørende betydning for den endelige opgjorte 
retention, da denne summeres over alle måleårene. 
 
Tabel A2. Gennemsnitlige Nitrat-N-koncentration [mg nitrat-N/l]. der anvendes opgjort ud fra 
målinger fra 2053 markforsøg/monitering for årene 1991 til 2018, der indgår i datagrundlaget 
for NLES5 modellen (Børgesen et al., 2020). 

 Jan.  Feb.  Mar
ts 
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l  

Maj  Juni  Juli   Aug.  Sept
.  

Okt.  Nov
.  

Dec.  

Månedlig 
Nitrat N- 
konc. [mg 
nitrat -n/l]  10.5  9.7  11.6  11.3  11.8  10.5  8.2  6.5  7.3  9.5  10.6  11.1 
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Bilag B: Kortlægning af områder potentielt egnet til etab-
lering af Intelligente bufferzoner (IBZ) 

Udarbejdet af Eva Overby Bach, Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet. 
 
Metoden �W�L�O���N�R�U�W�O� �J�Q�L�Q�J�� �D�I�� �,�%�=�¶�H�U er udviklet i et samarbejde mellem fagpersoner fra hen-
holdsvis Institut for Agroøkologi, AU og Institut for Ecoscience, AU. 
 
Til vurdering af et områdes egnethed til etablering af IBZ indgår en del faktorer, men de tre 
overordnede betingelser er: 

�x afstand til vandløb eller sø 
�x terrænhældning 
�x oplandets drænforhold 

 
Inputdata 

�x Oprensede GeoDanmark-vandløb (vektor) �± Institut for Agroøkologi, Aarhus Uni-
versitet. (Børgesen et al., 2021, Bilag 1 - Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, 
Ane Kjeldgaard) 

�x Tilrettet GeoDanmark-søer (vektor) �± Institut for Bioscience, Aarhus Universitet2 
�x Højdemodel: DHym/Rain (Raster 1,6 * 1,6 meter) �± hydrologisk højdemodel3 
�x Kulstof (raster 30,4 * 30,4 meter) �± Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

(Adhikari et al., 2014) 
�x Natura 2000 (vektor) - GeoDanmark4 
�x §3- områder (vektor) �± GeoDanmark3 
�x Byområder (vektor) �± GeoDanmark3 
�x Skov (vektor) �± GeoDanmark3 
�x Bebyggede områder (Raster 10 * 10 meter)5  
�x Veje, stier og jernbaner (Raster 10 * 10 meter)4 
�x Potentielt drænede områder (raster 30,4 * 30,4 meter) �± Institut for Agroøkologi, 

Aarhus Universitet (Møller et al., 2018). 
 
Inputdata til denne udpegning er skabt til forskellige formål, på forskellige tidspunkter og med 
forskellig nøjagtighed. På baggrund af opløsning af inputdata er det valgt at arbejde med en 
cellestørrelse på 5 * 5 meter. I Figur 1 ses et beslutningstræ med kriterierne, der afgør, hvor-
vidt et område er egnet til videre undersøgelse af oplandet. 
 
Alle GIS-analyser er foretaget i ArcGIS Pro ver. 3.1.1 

 
2 Temaet er lavet på basis af GeoDanmark2022_soe samt ekstra input fra Miljøstyrelsen i form af nogle 
flere søer (kystnære søer, hvor GeoDK og MST ikke er enige om kystlinjen) samt tabel-info om afløb. Til-
retningen er foretaget af Ane Kjeldgaard, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet 
3 downloadet fra Kortforsyningen i december 2015 https://www.kortforsyningen.dk/content/Hoejde-
model-nu-med-vand Miljøministeriet, Danmarks Højdemodel, DHM/Punktsky. Produktspecifikation - 
Januar 2015 
https://kortforsyningen.dk/sites/default/files/old_gst/DOKUMENTATION/Data/dk_dhm_punkt-
sky_v2_jan_2015.pdf 
4 Downloadet fra Datafordeleren i marts 2023 http://www.geodan-
mark.nu/Spec6/HTML5/DK/StartHer.htm#GEDS6-DK/Forside60DK.htm%3FTocPath%3D_____1 
5 Levin, G. 2019. Basemap03. Technical documentation of the method for elaboration of a land-use and 
land-cover map for Denmark. Aarhus University, DCE �t Danish Centre for Environment and Energy, 86 
pp. Technical Report No. 159 http://dce2.au.dk/pub/TR159.pdf159 http://dce2.au.dk/pub/TR159.pdf 

https://www.kortforsyningen.dk/content/Hoejdemodel-nu-med-vand
https://www.kortforsyningen.dk/content/Hoejdemodel-nu-med-vand
https://kortforsyningen.dk/sites/default/files/old_gst/DOKUMENTATION/Data/dk_dhm_punktsky_v2_jan_2015.pdf
https://kortforsyningen.dk/sites/default/files/old_gst/DOKUMENTATION/Data/dk_dhm_punktsky_v2_jan_2015.pdf
https://dce2.au.dk/pub/TR159.pdf
https://dce2.au.dk/pub/TR159.pdf
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Figur 1 Beslutningstræ 
 

Områder langs vandløb og søer 
IBZ skal placeres således at det kan afvande til et vandløb eller en sø. Der genereres en 
buffer på 30 meter langs vandløb, der er registreret med en bredde på 0 �± 2,5 meter og rundt 
om søer med afløb. For vandløb med en bredde på 2,5 �± 12 meter genereres en buffer på 
40 meter. Det er kun arealer inden for disse buffere, der antages at kan bruges til placering 
af en IBZ. 
 
Definerede kriterier der gør områder indenfor bufferzonerne uegnede 
Der er en del faktorer, der kan gøre et område uegnet til placering af en IBZ. 

�x arealer med > 12 procent kulstofindhold 
�x arealer, der er klassificeret om Natura 2000 eller §3-områder 
�x arealer, der defineres som byzone eller skov ifølge GeoDanmark 
�x arealer, der i Basemap03 er klassificeret som bebygget, vej, sti eller jernbane 
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�x Arealer, hvor hældningen er mindre end 4 procent og arealer hvor hældningen er 
12 procent eller mere. 

 
Minimum størrelse på potentielt egnede arealer 
Af implementerings- og GIS-tekniske hensyn opereres med en minimum IBZ-areal på 800 
m2. Denne er fastsat ud fra økonomiske hensyn til etablering af en IBZ. Minimumsbredde af 
en IBZ er på 20 meter. Til at afgøre hvorvidt et område opfylder kriteriet omkring de 20 meter 
�E�U�H�G�H�������E�H�Q�\�W�W�H�V���$�U�F�*�,�6���3�U�R���Y� �U�N�W�¡�M�H�W���´�%�O�R�F�N���6�W�D�W�L�V�W�L�F�V�´6. Block Statistics er kørt med blokke 
af 4 * 4 celler (= 20 * 20 meter), (Cellestørelse på 5 * 5 meter). Der er efterfølgende sat et 
krav om, at minimum 11 af de af de 16 celler i en blok, dvs. ca. 2/3 del af arealet, skal være 
klassificeret som egnede, for at blokken indgår i den videre analyse. 
 
���(�À���v���]�v�P�•�}�‰�o���v�������š�]�o���/���•�[���Œ�v�� 
For alle arealer, der opfylder minimumsstørrelse- og -breddekrav genereres oplande. Disse 
oplandsgrænser bruges til at vurdere, hvorvidt et opland har et areal på minimum 2ha, samt 
er klassificeret med en drænsandsynlighed på mere end 50 procent. Der antages, at en IBZ 
kan behandle vand fra et drænareal i størrelsesforhold på op til 1:50 af IBZ-arealet. Mini-
mumsforholdet er 1:25, svarende til 2 ha. 
 
Usikkerheder 
Inputdata kommer med egne usikkerheder for både grænsedragning mellem klasser og selve 
værdien i klassen. De enkelte inputtemaer har stor variation i deres indbyrdes skalaforhold. 
Se tabel 1 
Tabel 1 
 
* GeoDanmark data har en anbefalet anvendelsesmålestok 1:10.000. 

 
6 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.9/tool-reference/spatial-analyst/block-statistics.htm 
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.9/tool-reference/spatial-analyst/block-statistics.htm 

Tema Nøjagtig-
hed % 

Plan nøjagtig-
hed 

Målt nøjagtighed  Opløsning  

GeoDanmark 
(vandløb, søer, 
natur 2000, §3 
områder, by om-
råder og skov)* 

 5 meter   

Højdemodellen**   0.15 meter (hori-
sontal) 
0.05 meter (verti-
kal) 

1,6 * 1,6 meter 

Kulstof ***   30,4 * 30,4 
meter 

Basemap 
(Bebygget area-
ler, veje, stier og 
jernbaner)*** 

****   10 * 10 meter 

Drænkortet***** 79 %   30,4 * 30,4 
meter 

https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.9/tool-reference/spatial-analyst/block-statistics.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.9/tool-reference/spatial-analyst/block-statistics.htm
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**Højdemodellen er i sin 1,6 meter opløsning i en meget detaljeret skala, men når den, som i 
denne analyse, aggregeres til 5 * 5 meter celler, øges egnetheden til analysen, men der 
tilføres også en større usikkerhed. 
***�.�X�O�V�W�R�I���N�R�U�W�H�V���Q�¡�M�D�J�W�L�J�K�H�G���R�J���X�V�L�N�N�H�U�K�H�G���H�U���E�H�V�N�U�H�Y�H�W���L���´�9�L�G�H�Q�V�\�Q�W�H�V�H���R�P���N�X�O�V�W�R�I�U�L�J���O�D�Y��
�E�X�Q�G�V�M�R�U�G�´�����*�U�H�Y�H���H�W���D�O������������������ 
****�%�D�V�H�P�D�S�V�� �Q�¡�M�D�J�W�L�J�K�H�G�� �H�U�� �D�G�U�H�V�V�H�U�H�W�� �L�� �D�I�V�Q�L�W�W�H�W�� �´�'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�´�� �L�� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q��
�³�7�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G���I�R�U���H�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���O�D�Q�G-use and land-cover map 
�I�R�U���'�H�Q�P�D�U�N�´�����/�H�Y�L�Q�����*���������������� 
*****�'�U� �Q�N�R�U�W�H�W�V���Q�¡�M�D�J�W�L�J�K�H�G���R�J���X�V�L�N�N�H�U�K�H�G���H�U���E�H�V�N�U�H�Y�H�W���L���´�.�R�U�W�O� �J�Q�L�Q�J���D�I���G�U� �Q�H�G�H���D�U�H�D�O�H�U���L��
�'�D�Q�P�D�U�N�´�����0�¡�O�O�H�U���H�W���D�O������������������ 
 
Nøjagtigheden af udpegningen er en kombination af inputdatas nøjagtighed. Output er be-
regnet i 5 * 5 meter celler, og der kan derfor ikke gives en bedre nøjagtighed end cellestør-
relsen. Nøjagtigheden vil kunne sammenlignes med et kort i målestok 1:10.000. 
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Bilag C: Oversigt over vandområder 

ID Vandområde  P Sæson  Analyse i AP3  
16 Korsør Nor X   
25 Skælskør Fjord og Nor X   
29 Kalundborg Fjord X X X 
35 Karrebæk Fjord X X X 
37 Avnø Fjord X   
59 Nærå Strand X X X 
85 Kertinge Nor X   
92 Odense Fjord, ydre   X X 
93 Odense Fjord, Seden Strand  X X 
106 Haderslev Fjord  X X 
107 Juvre Dyb X   
109 Hejlsminde Nor X X X 
110 Nybøl Nor X   
111 Lister Dyb X   
119 Vesterhavet, syd  X   
120 Knudedyb X   
121 Grådyb X   
122 Vejle Fjord, ydre   X X 
123 Vejle Fjord, indre X X X 
124 Kolding Fjord, indre  X X 
128 Horsens Fjord, indre  X X 
129 Nissum Fjord, ydre  X   
130 Nissum Fjord, mellem  X   
131 Nissum Fjord, Fjelsted Kog X   
132 Ringkøbing Fjord X X X 
136 Randers Fjord, indre X   
137 Randers Fjord, ydre X   
146 Norsminde Fjord X X X 
157 Bjørnholms Bugt, Riisgaarde Bredning, Skive 

Fjord og Lovns Bredning  
X X X 

158 Hjarbæk Fjord X X X 
159 Mariager Fjord, indre X   
201 Køge Bugt X   
207 Nakskov Fjord  X X 
232 Nissum Bredning X  X 
233 Kås Bredning og Venø Bugt  X  X 
234 Løgstør Bredning  X  X 
235 Nibe Bredning og Langerak   X X 
236 Thisted Bredning X  X 
238 Halkær Bredning X X X 

I alt 31 18 23 

 
Kolonnerne �Ṕ�  ́og �Śæson� ́angiver kystvande der i Erichsen et al. (2021) blev udpeget, hvor 
en supplerende fosforindsats potentielt ville kunne supplere og/eller erstatte dele af en kvæl-
stofindsats (P) eller hvor målrettet reduktion af kvælstofudledning i vækstsæsonen potentielt 
kan reducere det beregnede reduktionsbehov af kvælstof på årsniveau (Sæson). Kolonne 
�´�$�Q�D�O�\�V�H���L���$�3���  ́er oplande medtaget i analysen i nærværende rapport.  
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Bilag D: Relativ effekt af kvælstofvirkemidler ved kyst 

Virkemiddelseffekten ved kyst er opgjort for hvert af scenarierne i Tabel 1 ved beregning af 
den relative transport af kvælstof ved kysten efter implementering af virkemidlet. En relativ 
transport på 80 % betyder således, at transporten ved kysten efter implementering af virke-
midlet er 80 % i forhold til transporten uden virkemidlet, mens en relativ transport på 100 % 
betyder, at virkemidlet ikke har nogen effekt ved kysten. For hvert af de 23 kystvandop-
lande er effekterne på månedsbasis. 
 
Resultaterne fremstilles først grafisk i samme rækkefølge som angivet i Tabel 1. For hvert 
virkemiddel er kystvandoplandene opdelt i to figurer, hvor venstre figur viser oplande der 
generelt har den største sæsonmæssige variation i effekten. Effekterne er herefter repræ-
senteret i tabelform for hvert af de 23 oplande på månedsniveau. 
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Figur D38: Relativ månedlige transport ved kyst ved implementering af drænvirkemidler. 
Kystvandoplande med størst sæsonmæssig effekt af virkemidlet vises i højre kolonne.  
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Figur D39 Relativ månedlige transport ved kyst ved reduceret handelsgødningsforbrug. 
Kystvandoplande med størst sæsonmæssig effekt af virkemidlet vises i højre kolonne.  
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Figur  D40 Relativ månedlige transport ved kyst ved implementering af målrettede og ikke 
målrettede efterafgrøder. Kystvandoplande med størst sæsonmæssig effekt af virkemidlet 
vises i højre kolonne.  
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Bilag E: Absolut e ffekt af virkemidler ved kyst  

Den absolutte virkemiddelseffekt ved kysten er beregnet for hvert af scenarierne i Tabel 1 og opgjort 
som en effekt i kgN/år/ha, hvor arealet er det areal virkemidlet er implementeret på. For drænvirkemid-
ler er det således det drænede areal der leder kvælstof til drænvirkemidlet, mens det for markvirkemid-
lerne angiver det dyrkningsareal som virkemidlet er anvendt på. For hvert af de 23 kystvandoplande er 
effekterne på månedsbasis. Effekten er ligeledes opgjort som den samlede effekt i kgN/år for det sam-
lede kystvandopland. 
 

Effekt af virkemidler ved kyst for hvert kystvandsopland  
Tabel E6 og Tabel E7 opsummerer effekterne for hver at de 23 oplande, mens de månedsspecifikke ef-
fekter er vist i de efterfølgende tabeller. 
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Effekt af virkemidler ved kyst for hvert kystvandsopland  
Tabel E6. Effekt af virkemiddelsscenarier ved kyst i kgN/år/ha virkemiddelsopland  

 
 
 
Tabel E7 Effekt af virkemiddelsscenarier ved kyst i kgN/år/ha virkemiddelsopland  
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Effekt af virkemidler ved kyst �± per måned for hvert kystopland  
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Bilag F: Effekterne af de enkelte virkemidler ved fuld ud-
nyttelse af virkemidlernes potentialer 

 
Figur F1. Effekt af hævet vandløbsbund på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vand-
plan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F2. Effekt af genslyngning af vandløb på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for 
vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F3. Effekt af 20 m randzoner på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vandplan 3-
oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F4. Effekt af GLM 5 (delvist forbud mod pløjning) på reduktion af fosfortab til havet 
kortlagt for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F5. Effekt af vedvarende græs på erosionsområder på reduktion af fosfortab til havet 
kortlagt for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F6. Effekt af okkeranlæg i vandløb på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vand-
plan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F7. Effekt af sandfang i vandløb på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vandplan 
3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F8. Effekt af træplantning langs vandløb mindre end 2 m brede på reduktion af fosfortab 
til havet kortlagt for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F9. Effekt af træplantning langs vandløb 2 �± 10 m brede på reduktion af fosfortab til 
havet kortlagt for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F10. Effekt af træplantning langs vandløb bredere end 10 m på reduktion af fosfortab 
til havet kortlagt for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F11. Effekt af skovplantning på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vandplan 3-
oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 
 
 

 
Figur F12. Effekt af integrerede bufferzoner IIBZ) på reduktion af fosfortab til havet kortlagt 
for vandplan 3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
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Figur F13. Effekt af mini-vådområder på reduktion af fosfortab til havet kortlagt for vandplan 
3-oplande til fosforfølsomme kystvande. 
 


